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1 N T R 0 DUC T ION
La structure d'un sol est l'une de ses propriétés physiques
essentielles. Elle conditionne souvent les échanges d'air, d'eau et d'éne~
gie entre le sol et l'atmosphère, et constitue de ce fait un critère
de base dans la détermination des aptitudes culturales des sols.
Dans beaucoup de sols d'Afrique du Nord, cette structure est
fonction de leur richesse en matière organique. Mais ces sols en sont
généralement pauvres, et n'ont donc pas toujours une bonne structure
stable.
Certaines plantes cultivées, installées sur des sols à tex-
ture fine et à mauvaise structure se développent mal. C'est souvent le
cas des agrumes. En Tunisie, ces derniers ont été installés depuis très
longtemps sur les sols à texture grossière. Les sols à texture fine dits
"lourds", m~me.bien structurés au départ, risquent de voir leur struc-
ture se dégrader à la suite des irrigations de complément de la saison
sèche. Mais depuis quelques décades, des expériences de plantation de
Citrus sur des sols à texture fine ont été menées dans différents pays
et particulièrement en Algérie (Plaine de la Mitidja, à Orléansville,
et dans l'Oranais). A la suite des résultats concluants de ces essais,
certains agrimuculteurs de Tunisie avaient tenté la m~me expérience
dans le nord du pays.
Dans les exploitations bien entretenues, les résultats obte-
nus sont satisfaisants, et le rendement à l'hectare y est sinon supé-
rieur à la moyenne générale du pays, du moins lui est comparable.
Mais la crainte de voir la structure du sol se dégrader sous
l'effet des irrigations subsiste, car on a pu noter des signes de dégé-
gérescence des arbres dans certaines de ces orangeraies (chute de pro-
duction, jaunissement des feuilles, envahissement de maladies cryptoga-
miques ••• ).
Dans cette étude, nous nous proposons de vérifier si la dégra-
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dation de la structure des horizons de surface des sols de quelques o-
rangeraies du nord de la Tunisie est effective, puis dans quelle me-
sure, elle peut ~tre la cause principale des anomalies physiologiques
enregistrées.
Pour nous rendre compte de l'effet des irrigations sur la
stabilité structurale moyenne des sols irrigués des orangeraies, nous
avons étudié aussi les sols non irrigués qui avoisinent les orangeraies.
Mais l'estimation de la stabilité structurale du sol à un mo-
ment donné peut ne pas ~tre suffisante, car les arbres peuvent souffrir
au cours de l'année, d'une mauvaise structure passagère. Pour celw,
nous avons été amené à étudier l'évolution saisonnière de la stabilité
structurale des sols irrigués et des sols non irrigués.
Par ailleurs, nous avons essayé de voir l'influence de la qua-
lité d'eau d'irrigation sur la stabilité structurale des sols et sur le
cycle de variation saisonnière de cette stabilité.
Mais avant de passer à l'étude proprement dite, il est utile
de rappeler quelques notions de base.
la. NDTICIN DE "STRUCTURE DU SDLII
"Le terme "Structure du sol
agglomérats terreux qui résultent de
néraux et organiques élémentaires du
désigne l'arrangement spatial des
l'assemblage des constituants mi-
sol.
Mais si les différents spécialistes du sol s'accordent sur
cette définition générale, ils peuvent avoir différents concepts de
cette propriété et utiliser différentes méthodes pour son appréciation.
Suivant l'intérêt porté à l'étude du sol, il existe trois concepts dif-
férents, relatifs aux pédologues, agronomes et physiciens du sol.
a. Concept pédologigue.
Il est descriptif. Le pédologue définit et apprécie la struc-
ture par les formes et les tailles des éléments structuraux. Souvent
le type de structure constitue un critère d'investigation sur la genèse
des sols, ou le degré de leur évolution.
Aussi, certains horizons caractéristiques de types de sols dé-
terminés sont reconnus par leur structure. C'est ainsi que dans la clas-
se des sols calcomagnésimorphes (très répandus en Tunisie) qui englobe
les sols à complexe absorbant saturé par des cations bivalents, les
rendzines comportent un horizon superficiel relativement riche en ma-
tière organique intimement liée aux minéraux du sol. Cet horizon est
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caractérisé par une structure ~enue très exprimée.
Exemple de rendzine
J. (1961) en Tunisie.
Pro fil P21, décrit par PRUNIER
0-20 cm
20-95 cm
95 cm à plus
Limon très sableux, gris foncé, structure grenue, cohé-
sion faible très calcaire, nombreux débris calcaires et
chevelu racinaire très important.
Calcaire marneux, banc assez tendre, s'effritant très
facilement. Blanc avec petites taches rouilles.
Banc calcaire blanc à patine rouille, dur.
Dans la classe des sols isohumiques, la structure des hori-
zons de surface est grenue en climat humide, elle devient nuciforme à
polyédrique lorsque le climat est plus sec et que la teneur en matière
organique diminue.
Exemple de sol brun steppique
par DUYT SCHAEVER B. (1962) en Tunisie.





Sablo argileux, brun à brun clair, structure nuciforme.
Sablo argileux, brun rouge, structure nuciforme à polyé-
drique, nombreuses racines et radicelles.
Horizon d'accumulation calcaire du sol steppique, sablo-
argileux à argilo-sableux, rouge brun, pet~ts nodules
ronds, amas calcaire à noyau durci. Transition nette.
Epandage à nodule et amas calcaires. Texture équilibrée,
bariolé vers le bas.
Dans les vertisols, l'horizon de surface présente souvent une
structure polyédrique fine durant la saison sèche, alors que les hori-
zons profonds se présentent dans une structure prismatique grossière,
gauchie, à faces luisantes et striées.
b. Concept agronomigue.
Un type de structure donnée engendre des propriétés physiques
caractéristiques (porosité, perméabilité, rétention de l'eau ••• ) qui
intéressent directement les plantes. L'agronome apprécie la structure
par le biais de ces propriétés.
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c. Concept physique.
Le physicien considère plutôt la genèse des éléments structu-
raux fins appelés agrégats, et les forces qui fcvorisent ou défavorisent
leur formation et leur consolidation. Les agrégats du sol en place sont
en équilibre dynamique de nature physico-chimique avec le milieu exté-
rieur. Les changements des conditions de ce milieu affectent nécessai-
rement les forces dites agrégeantes et cela peut avoir des conséquences
sur la structure du sol.
Il existe donc un aspect dynamique dans le concept physique
de la structure du sol.
Cependant, le pédologue peut s'intéresser aussi a certains ty-
pes de modifications de la structure, sinon de tout le profil d'un sol,
du moins de certains horizons caractéristiques. Ces modifications peu-
vent ~tre très importantes. L'exemple des vertisols le montre bien:
les horizons de profondeur d'un vertisol, observés pendant la saison
sèche, présentent une structure prismatique très grossière caractéris-
tique. Pendant la saison pluvieuse, cette structure se défait et de-
vient continue.
Ce deuxième aspect dynamique de la structure diffère de celui
observé par le physicien du sol car si ce dernier porte son attention
sur les modifications qui affectent les agrégats élémentaires du sol,
le pédologue observe plutôt celles qui atteignent les "mottes" (Macro-
structure).
2°. NOTION DE STABILITE STRUCTURALE DES SOLS.
Les agrégats du sol sont plus ou moins résistants à la des-
truction vis-à-vis des facteurs naturels. Parmi ceux là, le plus impor-
tant est l'eau. On sait depuis longtemps que l'eau de pluie ou d'irri-
gation peut dégrader la structure de certains types de sols, particu-
lièrement celle des sols limoneux. D'autres sols résistent plus ou moins
bien à cette destruction. Expérimentalement, lorsqu'on plonge des agré-
gats de sol dans l'eau, on peut assister à leur destruction et à la sé-
paration plus ou moins totale des constituants solides élémentaires.
Suivant le degré de cette destruction, on dit que la structure est plus
ou moins stable.
Les causes de l'instabilité de la structure à l'eau sont mul-
tiples. Elles sont d'ordre physico-chimique. Pour mettre en évidence
ces causes et expliquer le mécanisme de la dégradation de la structure,
plusieurs théories ont été émises :
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SCHLOESING (In DEMDLDN 66) avait attribué l'instabilité à
l'eau de la structure à la dispersion des collo!des. Certes la disper-
sion joue un rBle dans ce phénomène, mais elle ne suffit pas pour l'ex-
pliquer : il existe des sols qui se dispersent peu et dont la stru~ture
est instable. Tel est le cas de certains sols dérivés de calcaire très
tendre à grains très fins.
D'autres. auteurs ont tenté d'expliquer l'instabilité pa~ le
gonflement des argiles.
YDDER (1936) puis HENIN (1939) et ultérieurement d'autres
chercheurs ont montré que la destruction des agrégats de sols plongés
dans l'eau peut ~tre imputée à deux processus, à savoir,
• L'éclatement des éléments~ructuraux•
• La dispersion des colloides.
a. Eclatement des éléments structuraux.
Lorsque l'eau pénètre brusquement dans les capillaires des
agrégats, elle comprime l'air qu'ils renferment. Si la pression ainsi
développée est supérieure à la cohésion, les agrégats se détruisent
par éclatement.
b. La dispersion des colloides.
Elle peut intervenir en dst~uisant les ~ts qui .~ennent
les particules élémentaires entre elles. Elle dépend des cations fixés
par le complexe absorbant et de la solution ~y sol. Le pouvoir di~per­
sant des cations est en relation avec leur valence.
Les cations hydratés sont entourés d'une pellicule d'eau d'é_
paisseur variable. Plus elle est épaisse, plus son pouvoir dispersant
est grand. Ainsi les alcalins et alcalino-terreux différents par leur
diamètre ont un pouvoir dispersant proportionnel à ce paramètre. Les
cations bivalents de m~me diamètre que les monovalents absorbent en
général une quantité d'eau double et, de ce fait, ils ont tendance à
accrottre leur pouvoir dispersant.
En se fondant sur ces considérations, HDLFMEISTER a dressé
la liste des cations par ordre croissant du pouvoir floculant.
Li+ Na + K+ NH+ RB+ Cs+
- 4




la composition ionique de la solution du sol intervient dans
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la dispersion car elle détermine les équilibres dynamiques entre les ca-
tions de la solution du sol et ceux du complexe absorbant, et le pH qui
en résulte.
3°. VARIATION DE LA STABILITE STRUCTURALE DU SOL.
La stabilité structurale d'un sol donné n'est pas une proprié-
té constante définitivement acquise. Elle est sujette à des variations
dans le temps.
A partir du moment où cette stabilité est fonction de plusieurs
caractéristiques physiques et chimiques (humidité, matière organique,
conductivité électrique, activité biologique ••• ) variables dans le temps
et dans l'espace, elle acquiert immédiatement ce caractère de variabi-
lite.
Il n'est donc pas suffisant de connaître la stabilité struc-
turale d'un sol à un moment donné, il faut en plus vérifier son évolu-
tion au cours de l'année.
a. Variations saisonnières de la stabilité structurale,
Cette propriété a été mise en évidence par HENIN (1938).
ALDERFER (1946), COMBEAU (1963) et d'autres chercheurs ont confirmé l'e-
xistence des variations de la stabilité structurale en fonction des sai-
sons.
Travaillant avec des méthodes différentes sur des sols et sous
des climats variés, ils s'accordent sur le fait que la variation de la
stabilité structurale prend la forme d'un cycle annuel avec un minimum
de stabilité se situant dans la saison humide et un maximum dans la sai-
son sèche.
Le minimum de cette stabilité correspond à une phase de sensi-
bilité maximum de la structure vis-à-vis de l'effet destructeur de l'eau.
Le maximum succède à une phase de régénération des facteurs stabilisa-
teurs et à une dessiccation du sol.
En étudiant l'influence des facteurs climatiques sur la sta-
bilité structurale des sols de limon (Versailles), et considérant la va-
leur relative de la variation du taux d'agrégats stables à l'eau, HENIN
(1939) trouve que la phase de régénération de le stabilité se produit entre
mars et mai, c'est-à-dire à la fin de la saison pluvieuse, Sur des sols
sodiques, il trouve deux phases de régénération, la première au mois de
novembre, la deuxième entre mars et mai.
- 9 -
Dans les sols non sodiques, le minimum de stabilité se situe
entre octobre et février, donc durant la saison de ,la chute de la plus
grande quantité de pluie.
R.B. ALDERFER (1946) étudiant l'effet des conditions saison-
n1eres sur la stabilité structurale des sols limoneux de Hagerstown
Silt Loam, et mesurant le taux d'agrégats «O,25m/m) stables à l'eau;
conclut que la stabilité est à sa valeur minimum durant la saison hu-
mide (hiver et début du printemps).
Il est à remarquer que ces résultats sont relatifs à des sols
séchés à l'air avant leur analyse. ALDERFER a démontré que le cycle est
inversé lorsque la détermination des agrégats stables à l'eau est faite
sur des échantillons humides.
Plus tard, A. COMBEAU et P. WUANTIN (1963), travaillant sur
des sols évoluant sous un climat du type tropical humide, caractérisé
par
Une longue saison sèche de novembre à mai-juin (avec une
P < 50 mlm par mois de début novembre au 15 février).,-
Une saison des pluies très humide en aoQt-septembre-octobrp."
et utilisant la méthode HENIN (1958) de l'estimation de la stabilité
structurale, retrouvent une périodicité annuelle très nette. Elle est
d'autant plus apparente que l'indice moyen annuel de stabilité est plus
élevé, c'est-à-dire que les variations saisonnières sont plus impor-
tantes dans les sols instables que dans les sols stables.
Sous ce climat tropical, le maximum de stabilité se situe en
général de février à avril (saison sèche). Le minimum de stabilité est
compris entre juillet et fin octobre (les trois mois les plus pluvieux).
En outre, ils observent une amélioration nette et brutale de
la stabilité en fin octobre et fin novembre, c'est-à-dire au cours du
premier mois de la saison sèc~e. L'amélioration se poursuit ensuite
plus lentement pendant toute la saison sèche.
Dans une étude plus récente, COMBEAU (1965) compare les va-
riations saisonnières de la stabilité structurale du sol en région tem-
pérée avec celles de la zone tropicale. La stabilité étant estimée à
l'aide de la méthode HENIN, les résultats de cette étude peuvent se ré-
sumer ainsi :
1°. En climat tempéré, le cycle de variation est parallèle à
celui de l'humidité du sol qui dépend partiellement de l'évaporation
dont les deux facteurs déterminants sont le degré hygrométrique et la
température de l'air.
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2°. En climat tropical, le cycle de la stabilité structurale
est parallèle à celui de la pluviométrie. La relation entre la stabilité
structurale et l'humidité du sol a été déjà mentionnée par HENIN (1939).
Cependant, COMBEAU (1965) en climat tempéré, trouve que ce parallélisme
est limité à la période allant d'avril à novembre en dehors de laquelle
le sol se trouve constamment au voisinage de la capacité au champ, a-
lors que la stabilité structurale reste soumise à des variations notables
En climat tempéré, COMBEAU (1965) a mis en évidence la rela-
tion entre la température moyenne mensuelle et l'indice de stabilité
structurale (15). Au maximum de température correspond un minimu~ de
1.S. et inversement, mais il existe un léger retard de la variation de
1.S. sur celle de la température (environ un mois).
En région tropicale, un phénomène analogue se produit mais il
est peu apparent par suite de la faible amplitude de la température
mensuelle au cours de l'année.
La comparaison du cycle de 1.5. avec celui du degré hygromé-
trique de l'air montre un certain parallélisme entre les deux cycles,
durant certaines pÉriodes de l'année mais avec un retard de la varia-
tion de I.S. (un mois) sur celle du degré hygrométrique de l'air.
Ces différents facteurs, humidité du sol, température moyenne
mensuelle, degré hygrométrique ••• agissent sur la stabilité structu-
rale soit directement en desséchant le sol donc en augmentant la cohé-
sion, soit indirectement par l'intermédiaire de l'activité biologique
qui a un effet certain (MONNIER, 1965) d'abord dans la formation de la
structure puis dans sa consolidation.
4°. VARIATION DE LA STABILITE STRUCTURALE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR
DU SOL.
Du fait que la stabilité structurale est influencée par l'ac-
tivité biologique, la croiSSance des plantes, par les régimes d'humi-
dité et de température, par los traitements culturaux, il est logique
que lorsque ces facteurs varient avec la profondeur, leurs effets se
fassent sentir différemment en fonction de cette profondeur sur la sta-
bilité structurale du sol.
M@me dans un sol très homogène par sa composition, les con-
ditions climatiques n'ont pas 10 m~me effet sur toute la profondeur du
sol.
ALDERFER (1946) travaillant sur les sols de Hagerstown (Penn-
sylvania Agricultural Experiment Station), ayant subi différents trai-
- 11 -
tements, trouve que le taux d'agrégats stables à l'eau est maximum dans
l'horizon qui va de 3 à 7 cm de profondeur quelque soit le traitement
effectué sur le sol. En outre, la couche 0-3 cm possède la plus petite
quantité de gros agrégats.
La couche 7-15 cm est généralement moins stable que la couche
3 à 7 cm.
Sur un sol à " mu l c h organique", il note une diminution de la
stabilité avec la profondeur du sol et que la couche allant de 10 à 2C
cm n'est pas affectée par la présence du mulch organique.
COMEEAU (1960) étudiant la variation de 1.5. en fonction de
la profondeur du sol trouve des r8sultats analogues aux précédents.
Sur un sol non remanié, la stabilité diminue avec la profon-
deur et cela se traduit par une diminution de la fraction agrégée.
Sur le même sol mais remanié et homogénéisé sur toute la pro-
fondeur étudiée, les différences de stabilité entre les couches s'es-
tompent. Mais par suite des arrosages répétés, la couche de surface
voit sa stabilité diminuer par suite d'une augmentation du taux de dis-
persJ.on.
Cependant, après une année, les valeurs de 1.5. des différe~­
tes couches retrouvent un ordre de classement logique en relation aV8C
la répartition de la matière organique sur le profil du sol étudié.
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MATERIEL E T MET H 0 DES
A. Mat é rie l Les sol s é t u d Jo é s
Cette étude a été faite sur des sols très fréquents dans les
plaines du nord de la Tunisie. Les observations ont été réalisées dans
des sols à texture fine de trois vergers d'agrumes, d'autant plus inté-
ressants qu'ils sont qualifiés dl::) "douteux" quant à leur aptitude pour
ce genre de culture.
Ces trois vergers sont ceux de :
• La Coopérative Zérigue (Ex ferme de M. RDEDERER) à Mateur
où lion peut noter, particulièrement durant la saison humide et dans
les parcelles situées dans une position topographique maldrainant8, dos
anomalies physiologiques dans le comportement des arbres.
• La Cooperative Khclil (Ex ferme de M. MARES) à Bou Salem
(Ex Souk El Khemis) où les arbres sont plus jeunes qu'à Matour et appa-
remment saJon s.
• Le Centre de l'Etude de l'Eau (C.E.E.) de la Faculté d'Agro-
nomie de Tunis (Ex Ecole Nationale Superieure d'Agriculture de Tunis)
où les arbres irrigués à l'eau salée commencent à dégénérer.
1°. SOLS DE L'ORANGERAIE ZERIGUE.
a. Situation géographigue.
x = 471,8 - 473,5
Y = 419,6 - 421
- 13 -
de la fouille nO 6
Djebel Ichkeul au 1/50 000
Cette orangeraie se situe dans la plaine de Mateur, à 12 km
au nord-ouest de cette ville, à droite de la route qui va vers Tabarka
entre le Djebel Ichkeul et les collines qui limitent la plaine vers l~
sud.
b. Géologie.
La plaine de Mateur est une plaine de remplissage du wuater-
naire, bordée :
." Au nord par le Djebel Ichkeul, d'§ge jurassique, et qui a
très peu contribué à son remplissage •
• Au sud par une série de collines du Crétacé et de l'Eocene.
Elle est alimentée par un certain nombre d'oueds qui drainent
le relief environnant pour aboutir au lac Ichkeul pendant la saison pLu-
vieuse. Le versant nord des collines est constitué par des formations
du Crétacé (marnes jaunes, marne calcaire et calcaire du 5énonien).
Plus au sud, on rencontre des formations de l'Eocène (marne
danomontienne et-argile jaune de l'Eocène moyen). Ces collines sont re-
couvertes de colluvions quaternaires. Le remplissage quaternaire de
cette plaine est assuré par le produit de l'érosion des collines par
les oueds Joumine, M'5aken, Oum El Jema.
c. Topographie.
Elle est plane avec une pente très faible qui va vers la
Garaat Ichkeul.
d. Climatologie.
D'après la carte des bioclimats de H.N. LE HOUEROU et GOUMOT
(Annales de l'I.N.R.A.T., 1967), la plaine de Mateur est située dans
le bioclimat subhumide à hiver doux (500-600 m/m de pluie). La tempé-
rature moyenne des minima de janvier est comprise entre 6° et B,5°.
De 1930 à 1946, la pluviométrie moyenne a été de 512 m/m avec
des mois très pluvieux allant d'octobre à février.
Les températures mensuelles moyennes des années 67, 68, 69
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Les sols de cette plaine ont pour roche-mère des alluvions
quaternaires argilo-limoneuses. L'épaisseur de ces dépôts varie avec la
topographie et le principal facteur qui détermine la pédogenèse semble
etre la profondeur et la salure de la nappe phréatique.
Situés sur la bordure sud de la Garaat Ichkeul, les sols se
différencient donc par rapport au plan d'oau. D'après FOURNET (1963),
on peut schématiser cette différenciation par une chaîne * de sols qui
va des collines bordant le sud de la plaine à la Garaat Ichkeul.
5
~
Parcelle 38 Parcelle 9
Nappe
3 4 5 6
N
--J>-
l Sol peu évolué non climatique d'apport et bien drainé.
2 Sol alluvial plus ou moins hydromorphe en profondeur,
argileux à argilo-limoneux sur argile. Formation de ver-
tisol dans certaines positions où l'hydromorphie est
accentuée.
3 Sol hydromorphe sur tout le profil sur argile, sale,
non alcali en profondeur.
4 Sol hydromorphe sur tout le profil sur argile, salé
à alcali en profondeur.
5 Sol salé à alcali à submersion temporaire avec hydro-
morphie de surface et de profondeur.
6 Sol hydromorphe à submersion. Salé à alcali sur tout
le profil.
* Le terme de "Chatne de sols ne serait valable dans ce cas précis que
dans la mesure où l'on admet qu'il existe un entraînement des sels
solubles de la zone amont vers le bas-fond. Autrement, il faudrait
utiliser le terme toposéquence.
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L'orangeraie étudiée est installée sur les zones l et 2 de
cette chaîne de sols.
Parmi les profils que nous avons observés, nous rapportons
Le pro fil 33 - vertisol modal - zone 2 - Décrit le
8.12.67.
Culture:ClÉmentini~r (Parcelle 9), arbres volumineux mais







Horizon de labour, gris noirâtre (10 YR'3/2 sur échan-
tillon sec), argileux, structure polyédrique fine à mo-
yenne émoussée. Tendance à structure grumeleuse. Très
calcaire. Radicelles, quelques cailloux et galets cal-
caires, nombreux fins débris de coquilles, humide.
Passage à un horizon plus cohérent de même couleur, ar-
gileux. Structure polyédrique fine aplntie à macrostruc-
ture prismatique grossière. Très calcaire, nombreuses ra-
dicelles et racines fines (0,5 cm), fins débris de co-
quilles, humide.
Passage progressif à un horizon beige grisâtre, humide,
argileux, structure fondue, nombreuses grosses racines
(2 cm de diamètre) surtout dans la partie supérieu~e.
Très calcaire. Débris de coquilles.
Passage progressif à un horizon grisâtre. Argileux à struc-
ture prismatique grossière. Prismes à faces gauchies bien
développés. Faces luisantes. Très calcaire. Fins débris
de coquilles. Poterie; humide.
Passage progressif à un horizon brun grisâtre. Argileux,
structure continue a microstructure polyédrique anguleuse
fine. Très calcaire, très humide.
Le pro fil 44 - Sol peu évolué non climatique d'apport
sur sol vertique enterré - Zone l - Décrit le 6.12.67
Culture: Clémentinier (Parcelle 38). Arbres plus jeunes que
les précédents, moins développés, production moyenne.
0-15 cm
15-30 cm
Horizon de labour, brun-gris (2,5 Y 5/2 sur échantillon
sec), argilo-limoneux, structure polyédrique fine, meub18,
très calcaire.
Passage à horizon gris brunâtre. Argileux, nombreuses ra-
dicelles. Structure polyédrique moyenne à grossière. Con-
sistant. Porosité moyenne, nombreux débris de coquilles.
Très calcaire.
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ANALYSES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS DE MATEUR
Granulométrie Humidité Calcaire Sels solubles .. Cations jixés par conplexe
pH M.O. HPS C.E. m. e. / litre o.e. 100 g de sol .





- -- - - -- -
-- -
I~
33 0.15 65. 1 16,5 7 7 l 34,9 18,7 8,18 27,7 II 1,5 60 0,52 4,50 1,25 3,0 1,0 1,70 34,1 6,94 1,63 0,35 43 0,8
15.45 61,'5 18 7 5,5 1,5 36,8 19,1 8,46,. 26,9 12,5 60 0,47 3,25 1,25 2,5 1,0 3,30 31,7 4,74 0,68 0,38 37,5 l
45.100 67 1 18,5 6,5 4,5 l 36,2 18,8 8,50 27,3 12,0 57,5 l,OS 3,00 l,50 4,0 1,5 5,20 32,28 5, II 0,38 1,23 39 3,2
100.155 64\ 21 7 4 l 38,1 20,0 8,34 27,3 14,5 65 2,1 2,25 7,00 8,5 3,5 8,0 29,09 7,77 0,38 1,36 38,6 3,5
155 67 ,~5 18 6 4,5 1,5 39,1 20,3 8,34 26,5 17,0 67,5 2,1 2,50 8. 75 1
7,5 . 3,5 8,6 32,5 4,16 0,48 l,57 38,7 4,1
)
1
44 0.15 43,19 24,1 15 16 l 32,2 18 8,26 40,4 12,5 1,17 56,5 1 4,25 5,0 0,40 l,50 21,2 4,77 1,40 0,65 28 2,30,771 2 ,0
15.30 147.\ 26,3 13 12 l 31,3 16,1 8,22 38,4 13,5 57,5 1, 25 1 4 ,25 3,50 7,0 0,25 1,90 24,6 3,19 0,93 0,72 30 2,4
30.60 48",4 25,1 13 12 l 31,1 18,1 8,22 38,4 9,5 57,5 1,80 6,25 4,0 9,50 0,15 5,0 25,4 4,59 0,48 0,7I 31,2 2,3
60.90 34,7 34,2 15 16 2 29,9 16,3 8,20 42,8 8,5 60 2,62 9,0 4,0 16,50 0,30 "7,60 20,8 4,98 0,33 0,77 26,9 2,9
90 43;'7 39,5 II II l 34,2 19,0 8,20 33,2 12,5 55 2,45 8,75 3,0 13,50 0,55 7,90
1
:
::: % d' argile .
::: % de limon.
=: Sable très fin.
Sable fin.
- Sable grossier.
= numéro du profil.
=: Profondeur cn cm.
::: Teneur du sol à la capacité nu champ (1/3 d'atmosphère).
::: Teneur du sol au point de fl~trissement permanent (15 atmosphères)
dans un mélange sol _ 1
~ - 2,5
=: % de matière organique.
=: Humidité de la pâte saturée.
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60 à 90 cm
90 cm à plus
Passage progressif à un horizon de m~me nature mais plus
riche en racines moyennes à grossières (0,5 à 2 cm de
diamètre). Quelques d~pôts blancs sur surfaces sèches.
Nombreux fins débris de coquilles. Très calcaire humide.
Passage progressif à un horizon plus clair que le prece-
dent. Argileux compact, structure fondue, humide. Racines
rares.
Passage brutal et irrégulier à un horizon gris-noir ver-
tique. Argileux, structure prismatique à faces gauchies
et luisantes. Quelques amas blancs calcaires. Il s'agi-
rait d'un horizon d'un sol vertique enterré.
La description de ces deux profils et l'analyse de leurs hori-
zons nous montrent que le vertisol est beaucoup plus riche en argile et
légèrement plus riche en matière organique que le sol peu évolué. La
structure du sol est également plus stable dans le vertisol.
Quant aux arbres, ils sont sains dans le sol peu évolué alors
qu'ils sont souffrants dans le vertisol. Dans ce dernier, la nappe phréa-
tique se trouvait à environSO-60 cm de la surface du sol après de gran-
des pluies d'hiver.
2°. SOLS DE L'ORANGERAIE KHELIL A BOU SALEM.
a. Situation géographigue.
1/50 000.
x ~ 420,0 y = 371,7 de la carte de Souk El Khemis au
Elle se situe à deux kilomètres à l'est de Bou Salem sur la
route qui va au Djebel Halouf.
b. Géologie.
L'orangeraie est installée sur la bordure nord de la plaine
de Bou Salem, constituée par les alluvions de la Medjerda, bordée au sud
par un diapir de trias. Le Miopliocène forme l'essentiel des zones des
collines et des bordures montagneuses.
c. Topographie.
Elle est plane avec une légère pente vers l'oued Kasseb qui
- 18 -
limite la propriété vers le sud. Il s'agit d'une terrasse de cet Oued,
affluent de la Medjerda. La terrasse est limitée au nord par des col-
lines encroOtées.
d. Climatologie.
La station météorologique de Zaouem située à quelques kilo-
mètres de Bou Salem présente les caractéristiques suivantes :
Pluviométrie annuelle = 500 mime
La moyenne des maxima moyens du mois le plus chaud est 35°.
Celle des minima moyens est de 4 oC.
Le coefficient pluviothermique d'Emberger 100 p = 33,7
M2 - m2
Celà correspond au climat méditerranéen semi-aride. La saison
sèche va d'avril - mai à octobre - novembre. D'après la carte des bio-
climats de LE HOUEROU et GOUNOT, il s'agit du bioclimat semi-aride su-
périeur à hiver tempéré. Remarquons que la zone de l'orangeraie étudiée
est légèrement plus pluvieuse que Zaouem.
e. Pédologie.
., .
La terrasse de l'oued Kasseb, d'extension latérale faible est
formée d'alluvions do couleur brune et de texture fine .et homogène.
Les sols de l'orangeraie sont peu évolués, non climatiques
d'apport. Ils sont limités au nord par des rendzines rouges sur les
collines encroQtées. Les produits de l'érosion de ces rendzines se dé-
versent en dehors de la zone étudiée.
Pro fil typique 45 - Décrit le 20.12.67.
0-15 cm
15-40 cm
Horizon brun-gris sombre (10 YR 4/2 sur échantillon sec).
Argileux. Structure polyédrique fine émoussée à grume-
leuse peu développée. Très calcaire, nombreux fins dé-
bris de coquilles. Cohésion moyenne.
Passage à un horizon de m~mc couleur. Argileux. Struc-
ture continue. Nombreuses racines (3 cm de diamètre) ho-
rizontales peu ramifiées, sinueus~ nombreuses radicelles~
Très calcaire. Débris de coquilles, porosité moyenne, co-
hésion moyenne.
- 19 -
T a b 1 eau n 0 1 1
ANALYSES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS DE BOU SALEM ET DU C.E.E.D.
G_r~nulométrie Humidité Calcaire Sels solubles Cations fixés par complexe
pH M.O. HPS C.E. m.e. /litre m.e./l00 g de sol
n° P.cm. A ,J, StF S.F. S.G C.R. PFP I12;j toto actif % % Cl C03H Ca Mg Na Ca Mg K Na _T_l~afo~
r- --'-, -- - -- -- -- --1- -- - -- ----1- -- -- -
1
1
16 6- 30,1 8,32 26,1 9 0,98 52,5 1,4 4,50 3,50 l,a 5,045 ° 15 44 'l} 15 15,7 7,0 20,9 4,35 0,98 0,59 26,8 2,2,
15 40 46,3 :23,5 13 16 4 29,6 15,7 8,34 26,1 8,5 52,5 1,15 3,75 3,75 5,0 l,a 4,7 21,66 4,75 0,25 0,79 27,4 2,9,
40 55 50 15,3 15 15 5 29,8 15,5 8,38 26,5 9,5 55 1,13 3,0 4,0 5,5 l,a 4,5 25,7 3,94 0,28 0,60 30,5 2
55 80 45,4 16,8 16 18 4 28,9 14,9 8,48 26,1 7,5 52 1,23 3,75 3,0 4,5 2,5 5,4 12,78 7,47 0,25 0,90 27,4 -3,3
80 55.41 2:.4 7 9 5 33,1 17 ,2 8,46 21,6 9,5 35 1,42 3,75 4,0 4,5 3,5 6,7 25,72 5,41 0,28 l,53 33 4,6
1
11 4C.E. 0.10 33,3 26,7 14 19 3 27,4 15,2 8,00 34,1 14,5 2,43 49 6,0 3,25 7,5 2,5 4,5 17 ,41 3,88 2,13 0,28 23,7 1,rE,
E.n.
1----,
~ numéro du profil.
- Profondeur en cm.
= % d'argile
= % de limon.
= Sable très fin.
.- Sable fin.
- Sable grossier.
_. Teneur du sol à la capacité au champ (l/3 d'atmosphère)
= Teneur du sol au point de flétrissement permanent (15 atmosphères).
dans un mélange sol _ 1
~W
= % de matière organique.
= Humidité de la pâte saturée.






















Passage progre6~f à U~ horizon id8~tique mais plus clair
que le précédent, dopourvu de grosses racines, Racines
moyennes coudées, nombreuses radicelles. Très calcaire,
structure continue, cohésion faible, se débite en polyè-
dres fins aplatis; quelques galetsj humide.
Passage progressif à un horizon brun, Très calcaire, co-
quilles et galets, porosité moyenne, structure continue,
se débite en polyèdres fins aplati& verticalement, racines
moyennes, nombreuses radicelles.
Passage à un horizon gris très riche en radicelles bien
ramifiées, structure à caractère vertique peu développé.
Les arbres, dans cette exploitation, sont peu développés mais
apparemment sains. Leur production est moyenne.
30. ORANGERAIE DU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU DE TUNIS (C,E.E.).
Elle se situe à 12 périphérie nord de Tunis dans la plaine de
l'Ariane. Les sols sont développés sur des dépôts argilo-sableux, pro-
duits de l'érosion des collines qui bordent cette plaine à l'Est. Les
sols sont peu évolués et recouvrent un sol enterré de couleur gris fo~­
cé à 2 m de profondeur. Les resultats des analyses physiques et chimi-
ques de l'horizon de surface figurent dans le tableau nO 2.
Dans le C.E.E., le secteur de l'orangeraie couvre 34 ares di-
visés en deux parcelles plantées en agrumes (orange maltaise 1/2 san-
guine) à 4 m d'écartement (Date de plantation: avril 1956), Un des buts
de l'installation de cette orangeraie est l'étude du comportement de
l'oranger vis-à-vis de trois doses d'irrigation auec deux eaux de qua-
lités différentes.
La parcelle sud est irriguée à l'eau douce de Tunis (C.E.E.D.).
La parcelle nord à l'eau salée (C,E.E.S.) dont l'extrait sec est main-
tenu constant grâce à un bassin de mélange. Cette eau provient d'un
puits dont l'eau titrait en 1956, lors de sa mise en service, 1,10 g de
Cl/l. La composition chimique actuelle des deux types d'eau d'irriga-
tion est donnée dans le tableau nO 3.
Les doses d'irrigation correspondent à
DOSG A = 75 %
Dose B ~ 50 %
Dose C = 25 %
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de l'E.T.P. Moyenne mesurée sur uo gaZON
de kikuyu et sur un sol nu au C.E.E.
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T a b 1 eau n 0 III
RESULTATS D'ANALYSE DES EAUX Dl IRRIGATION
Milliéquivalents pour 1 000
Date R. S. C.E. Ca Hg Na 8°4 Cl C03 pH 8.A.R.Prélèvement mg nnnhos/cm
Puits
9 S/A (1) 7.7.69 860 1.4 5.2 1.6 6.26 2.6 5.6 5.0 8.2 3.40
Puits
9 S/A (2) 29.8.69 840 1.35 5.9 1.3 6.8 1.2 7 6.5 7.6 3.58
Puits
38 S/A (3) 7.7.69 820 1.3 4.4 1.4 6.56 1.8 6.0 5.05 8.3 3.86
Puits
" (4) 29.8.69 820 1. 30 6 1.6 7 2.2 5.8 5.9 7.5 3.61
-
Puits
CEE.S (5) 6.9.69 3 roo 4.5 19 10.6 24.6 5.8 37 n.9 7 6.38
CEED




Oued Kasscb 11.9.69 640 1.00 2.65 3.75 4.5 2.2 5.2 .3.9 8.2 2.51
(7)
L é g end e : R.S. = Résidu sec.
C.E. = Conductivité électrique.
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L'E.T.P. calculée d'après la formule de Thornthwaite par




M 1 A tvl J J A S 0 N D An.
-- -- --- -- -- - - - - - -
~
ETP mm 20 23 36 55 88 127 159 157 118 87 40 22 932-
-
Cependant t l'. E. T .P. mesurée peut atteindre en été 22D m/m mOls.
Les températures moyonnes mensuelles mesurées respectivement SOUs
abri et dans le sol (à 5 cm de profondeur et à 9H du matin) années 67, p8,
69 sont portées sur le graphique nO 5.
La pluviométrie moyenne annuelle au C.E.E. est de 410,5 m pour
les années allant de 61 à 69; le graphique no,t donne les pluviométries
des années 67, 68, 69.
Dans cette orangeraie, les arbres irrigués à l'eau douce sont
sains. Ceux irrigués à l'eau salée commencent à manifester des signes de
dégénérescence. Les plus souffrants sont les plus irrigués à l'eau salée
(Dose A = jaunissement des feuilles, dessèchement des rameaux, chute de
production).
B. M é t h 0 des d' é cha n t l l l 0 n n age
e t d' a n a lys e
1 0 • ANALYSES PEDOLOGIWUES.
Les analyses physiques et chimiques r81atives à la reconnais-
sance des sols ont été effectuées au Laboratoire du Service pédologique
de Tunis.
Les échantillons ont été pris dans chaque horizon caractérisé




Taux d' humidité au prélèvement •••••••••••





Sur échantillon remanié avec
appareil de Richards
pH eau •••••••••••.•.•••.••..•.••...•.•.••
C.E. et sels solubles •••••••...•..•••••••
Cations échangeables •••••••••.••...•••..•
Matière organique (D'après le carbone)
Calcaire tot al ..........................•
Calcaire act if .
Rapport sol = l
eau 2,5







2°. ECHANTILLONNAGE POUR L'ETUDE DE LA STABILITE STRUCTURALE.
a. Types d'échantillons.
Les échantillons sont prélevês tous les deux mois environ.
A chaque date, en un endroit et dans une couche déterminés,
deux types d'échantillons sont prélevés:
• Un échantillon de sol 2 structure non détruite dans ses a-
grégats pour l'estimation de la stabilité structurale et l'indice de
perméabilité (Hénin).
Un échantillon pour la détermination de l'humidité au pré-
lèvement et de la densité apparente. Cet échantillon est prélevé dans
un cylindre de volume = 100 cm3 et de diamètre = 6,3 cm.
A Matour et à Bou Salem, les échantillons ont été prélevés
dans quatro couches successives: 0-5, 5-10, 10-15 et 20-25 cm. Ces
couches ne correspondent pas à des horizons pédologiqucs individualisés,
mais à des niveaux choisis arbitrairem8nt, compte-tenu des différenc2s
qui peuvent exister entre leur teneur en eau et en matière organique.
b. Locclisation des prélèvem2nts des échsntillons.
L'étude de la st2bilitè structurale a porté sur les sols ir-
rigués (durant la saison sèche) cultivés en oranger, et sur les sols
non irrigués voisins en dehors de l'orangeraie.
Dans les orangeraies de Mateur (irriguées), nous distinguons
deux emplacements voisins mais différents. Ces emplacements sont"Sous"
les arbres et "Entre ll les arbres. Cette distinction est basée aussi '
sur ,les différences observées dans l'humidité du sol et sa richesse en
matière organique entre cos deux emplacements.




Sch~ma des pr~lèvements dl échantillons sous et entre


















schema des pr~lèvement5 dans les parcelles N. etB.SC00 pr~levements au hasard dans une surFace de 400m~
. ,2h bi!> _
denses, ce qui crée "Sous" l'arbre un microclimat particulier suscepti-
ble d'influencer la variation saisonnière de la stabilité structurale.
L'évaporation y est notablement réduite et la matière organi-
que y atteint parfois 4 % (feuilles mortes, mauvaises herbes ••• ). En
outre, l'effet mécanique des irrigations et des pluies semble ~tre plus
prononcé"entre"les arbres que "sous"les arbres. Pour éviter les influen-
ces perturbatrices des façons culturales, l'emplacement "Entre" les ar-
bres est choisi sur la ligne des arbres, car le sol est travaillé sou-
vent dans une seule direction (interligne).
A Bou Salem, les orangers sont moins développés qu'à Mateur
et l'emplacement "Entre" les arbres nlest pas pris en considération.
L'emplacement "En dehors" de l'orangeraie se caractérise par-
ticulièrement par l'absence des irrigations en été, et par une dessic-
cation et un craquèlement excessifs en été; pour cette raison, la déter-
mination de la densité apparente (cylindre) n'a pas été possible.
Au Centre d'Etude de l'Eau (C.E.E.) de la Faculté d'Agronomie,
les prélèvements n'intéressent que "Sous" les arbres et la couche de
surface 0-5 cm. Des prélèvements allant jusqu'à 25 cm auraient gnné
d'autres expérimentations en cours dans ce Centre.
30. METHODE D'ESTIMATION DE LA STABILITE STRUCTURALE.
Il existe de nombreuses méthodes, plus ou moins empiriques,
d'estimation de la stabilité structurale du sol. Elles sont fondées sur
différentes considérations et peuvent de ce fait se classer en trois ca-
tégories
Méthodes des modèles: où l'on essaie de mesurer l'effet de
la chute de pluie sur les agrégats (Ex. = Quantité d'eau nécessaire pour
détruire tous les agrégats).
Méthodes des comportements du sol : ce sont des mesures ~n­
directes de la stabilité (Ex. : la perméabilité, la porosité ••• ) •
• Détermination du taux d'agrégats stables à l'eau par le ta-
misage dans l'eau.
Dans chacune de ces trois catégories, on trouve plusieurs mé-
thodes qui peuvent différer les unes des autres , particulièrement par
les caractéristiques de l'échantillon du sol:
- Le taux d'humidité du sol.
- Dimension des agrégats avant tamisage.
- 2.5 -
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T a b 1 eau n 0 1 V
RECAPITULATIF DES STATIONS ET EMPLACEMENTS




Station Type de sol Emplacement Traitement
couches }Iesures
( 9 sin ) Irrigué du- 4 (
( ) rant saison ( H %
Vertisol ( 9 ElA ) sèche 4 (
( ) (mai-octobre) ( d.a.
Mateur ( (( N non irrigué 4 ( 1.S.
(
Peu évolué 38 s/A ) 4 ( K
d'apport ) Irrigués (
38 ElA ) 4 (
1---
B.S.S. Irrigué 4 ( H %
Bou Peu évolué ( s.a.
Salem d'apport B.S.C. Non irrigué 4 ( 1.S.( K.
---
C.E.E.D. Irrigué à )3 do 1 ( !
1
l'eau dou-)ses ( 1.S.
Peu évolué ce )A (C.E.E. d'apport )B (C.E.E.S. Irrigué à )C 1 ( K.
l'eau sa- ) (
lée ) (
L é g end e S/A = Sous les arbres.
ElA = Entre les arbres.
N-B.S.C. = En dehors des arbres.
H % = Humidité au pr~lèvement.
d.a. - Densité apparente
I.S. = Indice de stabilité structurale.
K. = Indice de perméabilité.
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Dimensions des mailles du tamis, donc les dimensions des a-
grégats pris en considération.
- Techniques du tamisage.
Chaque méthode a le mérite de rendre compte de l'importance
d'un ou de plusieurs facteurs de la dégradation de la structure (dis-
persion, éclatement, gonflement ••• ). Le choix de la méthode doit donc
~tre fonction du but recherché dans l'estimation de la stabilité struc-
turale des sols.
La méthode utilisée dans cette étude est celle de S. HENIN
(1958). Elle est décrite en détail par l'auteur. Nous rappelons qu'elle
comporte une estimation de la stabilité structurale à la fois par l'a-
nalyse des agrégats (tamisage sous eau) et par le comportement du sol
(Indice de perméabilité).
L'indice de stabilité 1.5. est exprimé par
1.5.= A + L (Max)AgE + AgA + AgE
3 0,9 S.G.
où
A + L (Max) = Le plus fort pourcentage d'argile et li-






= % d'agrégats stables à l'eau
= % d'agrégats stables à l'alcool
= % d'agrégats stables au benzène
=%Sable grossier
Les sols étudi~s sont pauvres en sable grossier et dans la
relation de 1.5., nous avons tenu compte de la totalité de cette frac-
tion.
Dans tous les cas, nous avons toujours trouvé A + L (Max)
dans le pré-traitement au benzène.
Plus 1.5. est grand, plus le sol est instable. Par ailleurs,
la perméabilité du sol remanié donne un indice K, en cm/h qui est en
corrélation avec 1.5.
Les avantages et les inconvénients de cette méthode ont été
analysés par son auteur. Nous l'avons choisie pour les raisons suivan-
tes :
• Le matériel utilisé est très simple.
• Les deux indices 1.5. et K, permettent de classer les sols
d'après leur stabilité structurale.
• Les valeurs A + L, AgE, AgA, AgE, peuvent rendre compte
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chacune de l'importance d'un ou de plusieurs facteurs prédominants dans
le processus de la dégradation de la structure.
Ainsi
un fort pourcentage en A + L (Max) renseigne sur la prédo-
minance de la dispersion.
- L'augmentation de âgE dénote l'atténuation de "ltéclatem3~tr.
L'augmentation de AgA indique une grande cohésion des agré-
gats.
~ L'augmentation de AgB indique une richesse en matière orga-
nique protectrice •
• Plusieurs auteurs dont HENIN, COMBEAU et WUANTIN ont utilisé
cette méthode. Celà nous permet de comparer nos résultats avec les leurs,
• Cette méthode est suffisamment sensible et précise pour per-
mettre de déceler de légères variations saisonnières.
L'erreur relative théorique maximum dans la mesure de IS ad-
mise par l'auteur de la méthode est de 8 %, alors que les variations
saisonnières enregistrées sous différents climats sont de l'ordre de
50 %, donc facilement décelables.
Cependant, les sols de Mateur et de Bou Salem ont une très
grande cohésion et le tamisage à sec à 2 m/m (maille carrée) n'a pu se
faire qu'après un concassage ménagé systématique de tous les échantil-
lons. Nous pensons avoir augmenté ainsi le taux des éléments fins (mi-
r.roagrégats et A + L).
L'indice de perméabilité K est mesuré par le volume d'eau per-
colé à une travers une colonne de sol tamisé à 2 m/m et ce, durant la
première heure. L'évolution de cet indice durant les 4 ou 5 heures sui-
vantes (Indice de perméabilité stabilité) peut renseigner sur la stabi-
lité structurale du sol étudié. I~ous avons adopté cette technique pour
comparer les indices d'un m~me sol au maximum et minimum de stabilité
observés au cours de l'année.
4 0 • MESURE DE L'HUMIDITE AU PRELEVEMENT ET DE LA DENSITE APPARENTE.
L'humidité au prélèvement est déterminée gravimétriquement en
rapportant la quantité d'eau de l'échantillon humide, au poids de l'é-
chantillon séché à 105 OC pendant 24 heures.
La densité apparente est déterminée en rapportant le poids
de la colonne de terre sèche à son volume (100 cm3).
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5°. PRECISION DE LA METHODE D'ESTIMATION DE LA STABILITE STRUCTURALE.
a. Variabilité de I.S. au Laboratoire.
L'erreur relative maximum entre deux mesures d'un m~me échan-
tillon, admise dans la méthode HENIN est de 8 %.
Un entraînement de deux mois sur les techniques du tamisage
nous a permis de nous rapprocher de cette précision.
En effet, trois échantillons (1-2-3) représentant trois types
de sols de stabilités structurales différentes, ont été analysés chacun
dix fois. Les résultats sont les suivants :
Tableau n ° V
Sol 1 .5.
- -- - - - - - - -
1 0,48 0,49 0,48 0,57 0,42 0,43 0,47 0,44 0,46 0,47
- -- -- -- - -- - -
--
2 3,04 2,76 2,69 2,30 2,57 2,51 2,91 2,80 2,65 2,67
-- - -- -- - - -- - -
3 8,82 7,19 6,59 6,87 6,03 6,45 6,02 6,85 7,07 7,12
Le tableau suivant rêsume les caractéristiques de ces distri-
butions et le coefficient de variation de chaque série de mesure. Ce
coefficient C.V. étant ,défini par le rapport s où s est la racine carr~e
de la variance estimée et m la moyenne. m
T a b l eau n 0 V 1
m 52 s C.V.
1 0,47 0,0017 0,04 8,5 %
2 2,69 0,0432 0,208 7,7 %
3 6,90 0,6312 0,80 II,5 %
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Nous pouvons ainsi conclure, è la lumière de ces paramètres,
que le degré de précision de l'estimation de I.S. au laboratoire est du
m@me ordre de grandeur que le seuil de précision admis par HEN~N.
b. Variabilité de I.S. due aux différents emplacements de l'échan-·
i.:i.llon.
Le sol nO 1 est celui de Matour 9 5/A. Nous avons essayé, è
l'aide de ce sol, do mettre en évidence la part de variation due à dif-
férents emplacements considérés dans ce m@m~ sol. La détermination de
1.5. de ID échantillons (avec une seule analyse par échantillon) préle-
vés sous ID arbres distants d8 7 m les uns des autres a donné les ré-
sultats suivants :
T a b l 8 a u n ° VII
N° de
l'arbre l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 •S. 0,42 0,79 0, 75 i 0,67
1
0,57 0,53 0,82 0,52 0,73 0,4 c
1 ,
Cette distribution a pour paramètres
m2 = 0,629S = 0,02
s = 0,14
C.V. = 0,14 = 22,5 %0,629
Ce qui montre que pour un sol donné, la variabilité totale
entre emplacements différents ost de 22,5 %.
Ainsi, pour un échantillon prélevé, nous avons deux sources
de variabilité probables, à savoir:
• Variabilité due aux répétitions 8,5 %
• Variabilité due È: "l'Emplacement" 22,5 %
Ces résultats confirment ceux trouvés par CORMARY et LOEERT
(1964) pour d'autres caractéristiques physiques du sol: (Perméabilité
et humidité du sol).
A la suite de ces résultats, les dix échantillons différents
- 30 -
d'un prélèvement provenant d'un m@me sol peuvent @tre considérés comme
de véritables répétitions de nature à permettre l'estimation d'une va-
leur moyenne de 1.5. du sol étudié. C'est pourquoi nous avons admis de
caractériser un sol à l'aide de ID échantillons quo nous analysons une
seule fois.
Ainsi, pour les stations de Mateur et Bou Salem, les échantil-
lons sont pris sous ID arbres (numérotés de 1 à ID) et entre les ID ar-
br e s (s ch é ma pa 9 e Ut bi)) •
Pour l'emplacement "En dehors" des arbres, les ID échantillons
sont pris au hasard dans une superficie de l'ordre de 400 m2 (superfi-
cie comparable à celle occupée par ID arbres).
6 0 • VARIABILITE DE 1.5. AU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU.
Chaque bloc (Eau douce - Eau salée) se compose de 9 carrés
relatifs aux trois répétitions des 3 doses d'irrigation. Les arbres pé-
riphériques de chaque carré sont susceptibles d'@tre contaminés par les
doses avoisinantes. Pour éviter ces perturbations, nous ne prenons en
considération que l'arbre central, les ID échantillons sont pris sous
les 3 arbres des 3 répétitions de la m@me dose ( 3 + 3 + 4 ).
Le tableau suivant résume les résultats de détermination de
1.5. de ID échantillons prélevés sous trois arbres du C.E.E. (eau douce,
dose A - du 28.4.68). Chaque échantillon a été analysé 3 fois.
T a b l eaU n 0 VII 1
A = arbres
R = répétition
Répétition RI R2 R3 TAarbre
2,89 2,56 2,77 27,85
AI 3,56 4,33 3,68
2,61 2,78
3,09 3,10 3,17 23,13
A2 2,61 2,91 2,76
2,25 1,80 1,44
A 2,46 2,43 2,44 33,40
A3 2,88 2,97 2,582,65 2,67 2,88
2,95 3,42 3,07
TR 27,95 28,97 27,46
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L'analyse de la variance a donné, pour 3 arbres et 3 répéti-
tians





de la varianc carrés d.d.l. F calculé théorique Conclusion!
.
Totale 8,3124 29 0,2866 dRépétition 0,0187 2 0,0093 0,033 3,39
N.S. .1
Arbre 1,2548 2 0,6274 2,23 3,39 N.5. 1.
. ,




A la probabilité de 5 %, il n'existe pas de différence signi-.
ficative ni entre les 1.5. des répétitions ni entre ceux des 3 arbres.
Dans ce qui suit, nous adopterons le m~me protocole pour les
2 blocs, sans toutefois répéter l'analyse au laboratoire.
Rem a r que :
Pour les autres types d'analyse -(densité apparente, humidi-
té ••• )- nous avons été amené, pour des raisons de commodité dans le




RES U L T A T 5 E T D l 5 C U 5 5 ION S
A • E t u d e d e l a 5 t a b i l ~ t é s t rue t u raI e
La compùraison des indices 1.S. et K de la couche 0-5 cm des
différents sols durant la période des irrigations (ao~t 1968 - graphique
nO 24) nous montre:
• AMateur
- Au vertisol (Parcelle 9)
L'emplacement 9 S/A présente la meilleure stabilité
structurale.
L'emplacement 9 E/A a une structure plus dégradée
que celle de 9 S/A.
"En dehors" de l'orangeraie possède une stabilité
intermédiaire entre les deux précédentes.
- Sol peu évolué (Parcelle 38).
Comme précédemment, l'emplacement "Sous" les arbres
est nettement plus stable qu' "Entre" les arbres.
• A Bou Salem :
Les stabilités structurales "Sous" les arbres et "En dehors"
de l'orangeraie sont comparables, mais "Sous" les arbres est plus per-
méable que "En dehors" de l'orangeraie.
• Au Centre d'Etude de l'eau
La parcelle irriguée à l'eau douce présente une structure
plus stable que celle de la parcelle irriguée à l'eau salée.
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',ô.
Ainsi, à Mateur où l'eau d'irrigation arrive dans l'orange-
raie par des rigoles, l'effet de cette irrigation sur l,S. ne se fait
sentir qu' "Entra" les arbres. Par contre, au Centre d'Etude de l'Eau
oD l'irrigation se fait par submersion des cuvettes, la dégradation de
la structure "Sous" les arbres est importante, et el18 l'est d'aut8nt
plus que l'eau d'irrigation est plus salée.
Après ces constatations générales, nous allons passer à l'é-
tude des variations d8 la stabilité structurale en fonction de la pro-
fondeur du sol, des saisons, et de la qualité d'eau d'irrigation.
Les résultats de 1.5. d'une part et K d'autre part, relatifs
à chaque station, ont été rassemblés dans des tableaux à double entrés
(exemple, tableau nO X) et tostés globalement par l'analyse de la V2-
riance (plan factoriel).
Cette analyse statistique nous a conduit aux résultats sui-
vants
A Matour et à Bou Salem
a. Les indices 1.5. et K montrent des variations très haute-
ment significatives en fonction de la date.
b. Ils montrent également des variations très hautement si-
gnificatives en fonction de la profondeur.
c. Il y a des inter2ctions dGS effets "date" et "profondeur"
sur 1.5. et K.
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T a b l eau n 0 x
RESULTATS DE 1.S. Ef~ FONCTION DE LA DATE
ET DE LA PROFONDEUR DANS 9 5/A
~ProfeJm. 27.4.68 4.7 0 68 27.8.68 7.11.68 25.12.68 20.2.69
0,86 1,08 0,60 0,54 0,84 0,74
l,ID 1,29 0,89 0,49 0,66 0,54
1,15 1,17 0,90 0,71 0,70 0,62
1,19 1,12 0,79 0,72 0,41 0,49
0,87 1,16 0,62 D,50 0,65 0,78
0-5 0,96 1,75 0,54 0,44 0,71 0,60
0,90 1,69 0,62 0,61 0,51 0,62
0,92 1,36 0,72 0,82 0,64 0,51
0,94 1,82 0,72 0,83 0,52 0,52
0,88 1,27 0,66 0,7I 0,75 0,62
1,49 1,64 0,70 0,91 0,84 0,75
1,85 1,61 1,07 0,73 l,DO 0,84
l, 74 1,42 0,99 1,06 0,98 0,80
l,55 l,53 0,87 1,15 l,DI 0,72
l,55 l,54 0,88 1,15 0,94 0,84
5-10 l,50 l,53 0,80 1,17 0,85 0,77
1,19 1,87 0,87 1,14 1,04 0,71
1,43 1,69 l,DO 0,94 0,78 0,95
1,31 1,92 0,97 l,DI 0,85 0,71
l,3D 1,19 0,93 0,92 0,77 0,92
1,45 1,37 1,14 1,09 0,99 0,92
1,78 1,48 1,18 1,13 1,07 0,89
l,54 1,37 1,46 1,06 l,Il l,ID
2,11 1,34 1,31 1,09 1,34 l,DO
l,57 l,52 1,15 1,09 l,II 0,99
10-15 1,97 l,53 l,52 1,1:a 0,98 0,96
1,83 1,67 1,23 1,28 0,94 0,91
1,81 1,73 1,13 1,07 1,04 0,94
l,52 l,57 1,33 1,06 0,83 0,91
l, 75 1,25 1,28 1,26 1,07 0,94
l,51 2,01 1,05 1,16 1,05 1,06
1,64 1,34 1,13 l,ID 0,92 0,87
1,35 1,45 1,87 0,83 0,86 1,09
1,60 l,53 1,81 0,91 1,35 1,14
1,74 l,59 1,25 l,ID 0,85 1,12
20-25 l,54 1,61 1,27 0,98 0,87 1,06
1,93 1,90 1,34 0,88 0,91 1,04
1,64 1,65 l, II 0,99 1,06 1,13
1,49 1,71 1,33 0,95 0,80 1,06
1,42 1,28 1,12 1,25 1,03 1,05
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T a b l a a u n a X 1
ANALYSE DE LA VARIANCE DE 1.5. EN FONCTION
DE LA DATE ET DE LA PROFONDEUR ET DES INTERACTIONS
POSSIBLES ENTRE ELLES - 9 S/A
Ori gin e carrés F F théo- Con-
de variance des écarts d.d.l. 52 calculé rique clusion
Totale 32.044 239 0.134
Date 16.765 5 3.353 134 1 0 / 00
4.10 T.S.
Profondeur 7.832 3 2.610 104 1 0 / 00
5.42 T.5.
Interaction l 0/00




Les conclusions des analyses statistiques relatives aux dif-
férentes stations sont réunies dans le tableau nO XII.
Au Centre d'Etude de l'eau, nous retrouvons les m@mes conclu-
sions les différences observées entre les valeurs de 1.5. de diffé-
rentes dates sont très hautement significatives. Les différences obser-
vées entre les 1.5. de parcelles irriguées avec des eaux différentes
et à la m~me dose sont hautement significatives.
Cependant, les différences observées entre les 1.5. des par-
celles irriguées aux trois doses d'irrigation (à l'eau douce ou à l'eau
salée) ne sont pas significatives au seuil de probabilité 5 %. Notons
toutefois que les parcelles les moins irriguées (Dose C) auraient ten-
dance à ~tre légèrement plus instables que les parcelles les plus irri-
guées (Dose A).
Les variations de 1.5. en fonction de la date et de la pro-
fondeur sont représentées dans les graphiques nO 6 à 13. Sur ces gra-
phiques, chaque point représente la moyenne do 1.5. de ID échantillons~
Après l'analyse statistique globale, nous nous proposons d'é-
tudier plus en détail les résultats obtenus.
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T a b l eau n a XII
CONCLUSIONS DE L'ANALYSE DE LA VARIANCE DE 1.5.
ET K DANS DIFFERUJTES STl\Tlor~S
Origine: de la 9 5/ ri 38 5/ A BS 6 9 E/ ri 38 E/ A N ESC
variance
1--
Date T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.So10/00 1 0/ ° ° ra / °° ra / °° ra / aa 1 0/ 00 ra/a a
15 Profondeur T.S. T.S. T.5. T.S. T.S. T.S. T.S.TO/ ra / aa 10/00 ra / aa 1 0/ 00 1 0/ 00 1 0/ 00
1
.1 aa
Interaction 1 T.S. N.S. S. N.S. S. N.S. N.S.
Date x prof. ra / 00 5 % 5 % 5 % 5 lf~ 5 % 5 %
Date T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S.
ra / °° 1 0/ 00 1 % 0 1 0/ 0 a ra /00 ra /00 1 0 / 00
K Profondeur T.S. S. T.S. T.S. S. N.S. S.1 0/ 00 5 ~~ 1%0 1 0/ 00 1 % 5 % 1 %
Interaction T.S. N.S. T.S. s. r~.S. T.S.
Date x Prof. 1 0/00 5 % ID/DO 5 % 5 ci ID/DO10
ID. VARIATION DE 1.5. AVEC LA PROFONDEUR.
Le tableau nO XIII ci-après résume les moyennes annuelles de
1.5. des 4 profondeurs. Chaque chiffre représente la moyenne de 60 me-
suros correspondant à six dates de prélèvement des échantillons de sol.
La comparaison des I.S. des différentes profondeurs deux à
deux, en utilisant le test dG Duncan, nous conduit aux conclusions sui-
vantes (graphiquo nO 14) :
a. "Sous" les arbres, la stabilité de la structuro décroît
(l.S. croît) quand la profondour du sol croît.
b. "Entre" et liEn dehors" des arbres, la stabilité croît


































38 S/A i' +1 :
.3&E/A 1 1
, 1
N ,1 i/I.. !
es 6 . + ,





variation deI. 5 OVC2C la proFondC2ur
proFond r Cm
:'
".. -.- ._- .- .. _-.-. ----- -_.. ...:.-., ..
Nous pouvons remarquer en outro que c'est surtout lB couche
0-5 cm qui so distingue le plus du reste du sol (différence significa-
tive à 1%) et qu'on gén6ral à partir de ID cm d~ profondeur la stabi-
lité structurale ne varie plus significativement avec la profondeur.
T a b l eau n 0 XII l
9 51 f\ 9 El A N 38 sI A 38 El A B 56 ESC
0-5 cm 0,82 l,58 1,35 l, II 2,21 0,98 1,25
5-10cm 1,12 l ,43 1,17 1,37 2,13 l, II l , 13
IO-15cm 1,27 1,34 1,20 1,60 2,00 1,29 l ,12
2o-25cm 1,26 l , l 6 l, l 9 1,63 1,86 1,30 1,01
Moyenne l ,12 1,38 l ,23 1,43 2,05 l, 17 l , 13
Sur le graphique nO 15, nous avons représenté la position
de chaque couche de sol par ses indices do stabilité et do perméabilité.
Les sols représentés sont 9 S/A et N (pédologiquement identiques) d'une
part, puis BS6 et BSC d'autre part. Sur ce graphiquo, nous pouvons no-
ter particulièrement que :
a. Dan s 9 51 fI :
La couche 0- 5 cm est la plus stable et la plus pcrméablo~
La couche 5-10 cm est nettement moins stable et moins perméa-
ble que la précédente.
Los couches suivantes ont la m~me stabilité structurale et
pratiquement la mame perméabilité.
b. Dans la parcelle N :
La couche 0- 5 cm est, contrairoment au cas précédent, la
moins stable et la moins porméablo dos quatro couches étudiéos.
La couche 5-10 cm est nettement plus stable ct légèrement
plus perméable que la précédente.
Les deux couches suivantes sont idontiques et se distinguent·
peu de la couche qui les surmonte.
Il est en outre important de noter quu la position dus doux
couches 20-25 cm dos deux emplacoments considérés précédemment (9 S/A e+
N) est la mame. En effet, les deux emplacements appartiennent pédolo-
- 38 -
giquemont au môme sol{vGrtisol). Mais du fait que 18s doux omplacumonts,
identiquos au départ, ont évoluG différemment depuis plus d'une vingtai-
ne d'années (depuis l'installation de l'orangeraie) au cours desquelles
9 S/A s'est beaucoup plus enrichi en matièro organique quo la parc olle
N, les couches de surface ont acquis des I.S. différents.
Il semble donc que los modifications qui ont affecté la stabi-
lité structurale n'intéressent dans ce cas précis que la couche allant
de 0 à ID cm environ, profondeur au-delà do laquelle la stabilité reste
pratiquement la môme dans les deux emplacements.
A Bou Salem, le classement dos couches d'après leurs I.S. dans
BS6 obéit à celui observé dans 9 S/A. Copendant, les positions relatives
dES couches 20-25 cm de BS6 et ESC n'ont pas la memc position sur le
graphique, ct se distinguent particulièrement par leurs I.S. Cette dis-
tinction proviendrait du fait que les sols no sont pas identiques au dé-
part (En effet BSC est moins évolué et légèrement plus limoneux que BS6).
La variation de la stabilité structuralo en fonction de la
profondeur pout être vue aussi sur lus composantes de l'indice I.S.,
c'est-à-dire sur A + L; Ag Eau; Ag alcool; et Ag Benzène.
- Sous les arbres, le classement dus couches s'observu parti-
culièrement bien sur le taux d'agrégats stables au prétraitoment bonzèno-
Los couches se différonciant ainsi selon lour degré do richesse en ma-
tièro organique. Le taux d' "Ag.B." diminuo quand la profondeur augment8.
Le taux de dispersion donne corrélativement 10 môme classem~nt
mais en sens inverse (graphiques nO 16 à 18).
- Dans les emplé1cemcnts "Entre" et "En dehors" dos arbres, lu
classement des couches s'observe surtout sur le taux d'agrégats stables
à l'eau et au prétraitument alcool. Le taux d'agrégats stables au pré-
trait omont benzène est pratiqu8ment le môme pour les quatrQ couches. Co-
la dénote une certaine homogénéité de la répartition do la matière orga~
nique dans les couchos du surfE:\ce ct 12 prédominance du facteur t1 co hé-
sion" dans la différonciation des couches (graphique nO 19). Ces remar-
ques restont valables à la fois pour la station de Mateur et celle de
Bou Salem.
Ainsi, "Sous" les arbres, c'ost la répartition de la matière
organiquo dans le profil du sol qui semble jouer le plus grand rôle dans
10 classoment des couchos d'après leur stabilité. En effet, la détermi-
nation de plusieurs caractéristiquos des quatrE) niveaux dans 9 S/A et
dans N le montro bien (tableau nO XIV). Dans C~ tabloau chaque chiffre
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1 Graphique! n~ 151 ]
variation sOIsonnière du
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Tableau n ° X 1 V
RESULTATS D'ANALYSE DANS LES PARCELLES 9 s/A ET N
A DIFFERENTES DATES
t Prof. Date:; pH ~1. 0 .'fa H.P.S. E.C. ~J aiT P,C. H• f\c.F.Empl
rm x 100
,
0-5~ 7.97 4.48 45.38 0.87 0.45 0.145-10 8.08 3.79 49.16 0.92f=10-15 EJ • 1 1 3.11 60.60 0.49q si fI 20-25 8.22 2.60 60.60 1.08
"" )
_..
0-5 4. 7.68 7.96 3.82 61.40 2.38 1.50 0.42 0.15
0-5 7.11.68 8.03 4.69 63.76 1. 73 0.49 0.15
0-5 25 12.68 8.13 4.53 61.0 1. ID 0.47 0.14
,
0-5 r 8.40 2.38 53 0.75 1. 79 0.34 0.125-10 8.26 2.43 60.0 0.55
N 10-15 F 8.36 2.19 62.0 0.4420-25 8.27 2.22 59 0.47
1
0-5 9.11.68 8.62 2.67 53 0.61 1.3 0.33
1
0.10
0-5 6. 1. 69 8.20 2.461 54 0.73 1.4 1 0.33 0.131 ! 1
Le c~lcul statistique nous a montré que 1.5. est on re:;lation
étroite avec la teneur 3n matière organique dans 9 s/A. En étudiant 25
couples de valeurs (1.5. et M.o. 'fa) correspondant à quatre profondeurs,
nous avons trouvé un coefficient de corré12tion r = 0,823. En outre, lu
nuage de points obtenu sur 10 graphique nO 21 pout etre assimilé répar-
ti du part et d'autre d'unD droite (un première approximation) de ré-
gression qui obéit à :
1.5. = - 0,33 M.o. % + 2,194.
Dans les emplacements "Entre" (9 ElA) 8t "En dohors" (N),
cette relation n'apparaît pas (graphique nO 22).





couche 0-5 cm de l'emplacement "Sous" les arbres est nettement plus ri-
che en agrégats stables au prétraite:mont benzène que 12 m1Jmü coucho dos
autres emplacemi.Jnts. Dens ces derniers, c'est le taux de; dispersion qu~
augmuntc par voie d8 conséquence.
Par ailleurs, biL.:n que lu taux de mé1t ière organiquo soit pra-
tiqu8mcnt le môme; dans les quatre couches 6tudi6es dans 9 El,; , N et ESC,
la couch8 0-5 cm a toujours le plus grand taux d" dispersion de: la frac-c
tion colloida18. C'C::lst CG qui uxpliquerait la distinction particulièro
du c"ttC::l couche pi'Jr rapport aux trois autres. Cette GU gment ation do la
dispDrsion serait lu rGsultat do plusieurs fect e:urs dont l'action méca-
nique de:s eaux d'irrigation ( 9 ElA) et d cs eaux dG pluie (N ct BSC) •
D'ailleurs, mêmLJ l'accroisscmunt brutal de 1. S. au mois de janvier dans
la parcellG N est particulièrement dû à une forte augmentation du taux
de dispersion qui pass8 de 38,95 ~~ en novembre à 51,04 % on janvier sui-
vant at rotombe à 34, 72 % en mars de la même année dans la couche 0-5cm.
T a b l c a u n 0 X V
;
ateur (\g.E.% Ag.A.% l\g.B.1o A + L%
9 S/A 9 ElA El il!N 9 Si I~ 9 El A N 9 Si li 9 EI/\ N 9 Si 1\ 9 N
0-5cm 48. 77 38.85 37.05 65.43 58.24 62.82 24.44 7.93 7.53 34.42 49.98 45.l[
5-10 48.20 43.08 42.91 64.22 58.89 65.82 14.58 8.30 9.88 42.48 48.66 42.79
10-15 43.54 44.92 45.51 61. 33 63.36 66.51 10.28 9.05 8.96 44.88 48.2B 44.93
20-25 46.07 47.30 45.59 62.03 64.86 66.45 9.29 10.33 8.93 44.98 44.86 44.96
Eou 1 B56T~Salem ES6 BSC BSS ESC ES6 ESC
0-5 45.47 37.29 67.09 6 l .83 13.04 9.14 37.74 40.16
5-10 44.17 4 1.64 64.88 63. 12 11.09 9. 74 41.27 39.39
10-15 42.56 39.68 62.25 62. 14 8.68 9.19 44.66 37.48
20-25 44.27 43.06 62.49 62.86 7.54 9.96 45.39, 35.68
i
,
Dans C8 tableau nO XV, nous retrouvons l'idcmtité d cs couches
20-25 cm dus différemts emplL~ce:ments d'un môme sol (N- 9 si A) quant à
lour richesse en agré gat s stablos.
Ainsi, dans 9 S/A à Mat8ur Gt dansBS6 à Bou Salem, les muches
de: surfacG 6tudiéos, suscDptiblcs dl Ot r IJ dégradées par l'irrigation, pré-:
.
sent8nt, par suite d'un enrichissemunt en matière organiqu~, une meil-
loure stabilité structurale moyenne annuelle quo celle dus couches cor-
respondantes dos sols identiques non irrigués. Mais l'enrichissement en
matièro orgènique du sol ct Ituffot qui en résulte sur la structure nu
concernent qu~ la couche de 0-10 cm environ. C'Oqt pour cette raison que
par exemple 10 pourcentago d'agrégats stables au prétraitum~nt benzène
(Ag.B. %) dans 9 s/A passe de 24,4 %dans 12 couche 0-5 cm à 9,29 %
seulement dans la couche 20-25 cm, et pour lus mêmos couches dans BS6,
il passa de 13,04 % à 7,54 % ( Tableau n° XV).
2°. VARIATION SAISONNIERE DE LA STABILITE STRUCTURALE.
L'analyse globale de la vQriancc nous montre l'existence d'u-
nu variation saisonnière de I.S. très hautement significative. Mais il
importo de comperor les I.S. des différentes dates deux à d8ux, pour
dresser un cyclo de variation du la moyenne des indices de stabilité
dos quatre profondeurs étudiées. Ces comparaisons ont été faites à l'ai-
do du tost de Duncan et les rosultats sont rcprôsentés dans 10 graphiquo
nO 22. Les I.S. statistiqu8m~nt équivalents sont placés sur une mame
horizontale. L'analyse do cos cycles nous permet de faire los remarques
suivant os
a. A Matour et Bou Salem, dans tous los cyclos enregistrés ct
quolque soit le traitement subi par lu sol, il existe :
• Uno phase do dégradation de 10 stabilité structuralo qui
so situe do la fin du printemps (mai) à la mi-été (juil-
let) donc durant le première moitié do la saison sècho •
• Une phase de régénération des facteurs stabilisateurs de
la structure qui suit la première phase ot sc continue
durant le reste de la saison sèche.
L'effet du l'irrigation sur la stabilité durant cette saison
ne semble sc manifester que dans l'emplacum8nt 9 ElA ct dans une moin-
dre mesure dans BS6, ct ccci serait da à 10 position topographiquo de
ces emplacements qui favorise un excès d'cau temporaire dans le sol,
oxcès qui ne laisse pas de traces chimiques caractéristiques de l'hydro-
morphie. Mais l'accroissement de l'instabilité structurale en constitue
l'une dus consÉquences naturelles. Nous avons pu d'ailleurs l'obsorver
en hiver 1967 dans le profil ptdologique de la parcelle 9 à Mateur. Ce-
pendant, malgré sa topographie identique à cullo du 9 ElA, l'emplace-
ment 9 5/~ ne paraît pas subir le memc eff8t. L'explication que l'on
peut en donner est une protection des 2grégats pcr une plus forte tc-
nour en matièru organique, donc une plus grande sté1bilité de la struc-
ture qui favorise la percolation do l'cau. Nous verrons d'ailleurs dans
ce qui suit le rôle protecteur do la matière organiquc réapparaître de
nouveau durant la saison pluvieuse.
- 42 -
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A u x p r e m i è r e s p l u i u s , n o u s c o n s t a t o n s q u e l e s d i f f é r o n t s e m -
p l a c e m e n t s r é a g i s s e n t d i f f é r e m m e n t s u i v a n t l e u r r i c h e s s e e n m a t i è r 8 o r -
g a n i q u e c t l e u r p o s i t i o n t o p o g r a p h i q u e .
- D a n s 9 s / A ( r i c h e e n m a t i è r e o r g a n i q u e ) l a s t a b i l i t é a c q u i s e
à l a f i n d e l a s a i s o n s è c h o n ' e s t p a s a l t é r é o j u s q u ' a u m o i s d o m a r s
( f i n d e s p l u i e s ) e t i l s ' é t a b l i t e i n s i u n p a l i e r d u 1 . 5 . q u i v a d o s c p -
t e m b r o à m a r s . C e n ' o s t q u ' a u m o i s d e m a i s u i v a n t q u e l a s t a b i l i t é s o
d é g r a d u e t l e c y c l e d u v a r i a t i o n r e c o m m e n c e .
- L e s e m p l a c o m o n t s 9 E l A ( i r r i g u é ) e t N ( n o n i r r i g u é ) m o i n s
r i c h e s q u o 9 S / A e n m a t i è r e o r g a n i q u o , e t s i t u é s d a n s u n e m a u v a i s o p o -
s i t i o n t o p o g r a p h i q u e , v o i e n t I G u r 1 . 5 . c r o î t r o d e s p r e m i è r e s p l u i e s
j u s q u ' a u m o i s d o f é v r i e r . A u m o i s d e m a r s , l e s o l s e r a s s u i o e t a m é l i o r e
s a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e .
- 3 8 s / A e t E l A s e c o m p o r t e n t p a r t i e l l e m e n t c o m m e 9 S / A p u i s -
q u e 1 . 5 . n e v a r i e p a s d ' o c t o b r e à f é v r i e r ( b o n n e p o s i t i o n t o p o g r e p h i q u c )
m a i s 1 0 p a l i e r d e 1 . 5 . a i n s i é t a b l i e s t a u - d e s s u s d u m i n i m u m a b s o l u q u i
s e s i t u e a u m o i s d e m a r s .
B S 6 c t B S C a c c r o i s s e n t l e u r 1 . 5 . d è s l e s p r e m i è r e s p l u i e s
j u s q u ' à l a f i n d o l a s a i s o n p l u v i e u s e , e t c e n ' e s t q u ' a u m o i s d e m a r s
q u ' i l s a m é l i o r a n t d e n o u v e a u l u u r s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e .
b . A u C . E . E . l ' e f f e t d o l ' i r r i g a t i o n s u r l a s t a b i l i t é s t r u c -
t u r a l o e s t 1 0 p l u s a p p a r e n t .
L u s c y c l e s d o v a r i a t i o n d e 1 . 5 . d a n s C . E . E . S . e t C . E . E . D .
s o n t i d o n t i q u a s . P a r c o n s é q u e n t l ' i r r i g a t i o n à l ' e a u s a l é e ( d u C . E . E . )
n e s e m b l e p a s a v o i r d e s e f f e t s d i f f é r e n t s d o c e y x d ' u n e e a u d o u c o s u r
l e c y c l e d e v a r i a t i o n d o 1 . 5 . M a i s c e t t o e a u s a l é e a d é g r a d é l a s t r u c -
t u r e p l u s q u e l ' e a u d o u c e o t l ' i n d i c e 1 . 5 . m o y e n a n n u e l d o l a p a r c e l l e
s a l é e , e s t s t a t i s t i q u e m o n t s u p é r i e u r à c e l u i d e l a p a r c e l l e C . E . E . D .
( g r a p h i q u e n O 1 3 ) . I l e s t à r e m a r q u e r é g a l e m e n t q u e l e s d i f f é r e n c o s e n -
t r e l e s 1 . 5 . d o s d e u x p a r c e l l o s s o n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e s d u r a n t l a
s a i s o n d ' i r r i g a t i o n q u e d u r a n t l a s a i s o n p l u v i e u s e .
L e c y c l e d e v a r i a t i o n o n r e g i s t r é d a n s l e s d e u x b l o c s s c c o m -
p o s e e s s o n t i e l l e m e n t d o d o u x p h a s e s :
• U n e p h a s e q u i v a d e j u i n à o c t o b r e ( p é r i o d e d o s i r r i g a -
t i o n s a u c o u r s d e l a q u o l l e l a s t a b i l i t é s e d é t é r i o r G . L e
m a x i m u m a b s o l u d e 1 . 5 . S 8 s i t u e v e r s a o a t - s e p t e m b r e •
• U n e p h a s e d e r é g û n é r a t i o n d e l a s t a b i l i t é d e s a g r é g a t s
q u i s ' é t e n d d e n o v e m b r e à m a r s . L e m i n i m u m a b s o l u d e
1 . 5 . s c s i t u o v e r s f é v r i e r - m a r s .
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L a r é d u c t i o n d u c y c l e d e v a r i a t i o n d e 1 . 5 . a U x d o u x p h a s e s
p r é c é d o n t e s n o u s s o u l i g n e d ' u n e p a r t l ' a c c e n t u a t i o n d e s e f f e t s d ' i r r i -
g a t i o n s u r l e s t r u c t u r e , e t d ' a u t r e p a r t l ' a t t é n u a t i o n d u r ô l e s t u b i l i -
s a n t d o l a m a t i è r e o r g a n i q u e e t d o l a d e s s i c c a t i o n d u s o l e n é t É .
L ' e x a g é r a t i o n d e l ' e f f e t d e l ' i r r i g a t i o n s u r l a s t a b i l i t é
s t r u c t u r e l e d a n s c e t t e s t a t i o n s e r a i t i m p u t a b l e à p l u s i e u r s f a c t e u r s
L e s o l d u C . E . E . a u n e m a u v a i s e s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e
( 1 . 5 . = 2 , 4 7 ) d è s l ' o r i g i n e . I l e s t d o n c s e n s i b l e à t o u s
l e s c h a n g e m o n t s d e s c o n d i t i o n s e x t e r n e s .
L a f r 6 q u e n c e d o s i r r i g a t i o n s e s t p l u s g r a n d e q u e d e n s
l e s a u t r e s o r a n g e r a i e s : a u C . E . E . , o n i r r i g u e t o u s l o s
1 4 j o u r s ; à M a t e u r o t à B o u S a l e m t o u s l e s m o i s ( d e l a
s a i s o n s è c h e )
P o u r f A c i l i t e r l a p 6 n é t r o t i o n d e l ' e a u d o u c e d a n s l e s o l ,
l e s c u v e t t e s d ' i r r i g a t i o n s o n t b i n é e s a v a n t c h a q u e i r r i -
g a t i o n , c e q u i a u g m e n t e l a s u r f a c e d u s o l a t t a q u é d i r e c t e -
m e n t p a r l ' c a u d ' i r r i g a t i o n .
- L e m o d e d ' i r r i g a t i o n a d o p t G d a n s c e t t e o r a n g e r a i e e s t l a
s u b m e r s i o n d i r e c t e d u l a c u v o t t e .
C ' e s t s u r t o u t c o d e r n i e r f a c t e u r q u i s o m b l e m a s q u e r l e
p l u s l e r ô l e d e l a m a t i è r e o r g a n i q u 8 d a n s l a s t a b i l i s a t i o n
d e s c o u c h o s d e s u r f a c o d e c e s o l . R a p p e l o n s q u e l a c o u c h o
0 - 5 c m é t u d i é e a u n e t e n e u r e n m a t i è r e o r g a n i q u e d e 2 , 4 %
( T a b l e a u n O I I ) c c q u i c o n s t i t u e u n t a u x r e l a t i v e m e n t é -
l e v é . I l e s t d ' a i l l e u r s s u p é r i e u r à c o u x d e s e m p l a c o m e n t s
" E n t r e " l e s a r b r e s d o M a t e u r ( 1 , 2 à 1 , 5 % ) e t à B o u S a -
l e m ( 1 ' f a ) . D ' a i l l e u r s , c o n t r a i r e m e n t à c o s e m p l a c o m o n t s ,
l e p o u r c e n t a g e d ' a g r é g a t s s t a b l e s a u p r é t r a i t e m e n t b e n -
z è n e d a n s 1 0 C . E . E . v a r i e p e u d a n s l e t e m p s e t r e s t e d a n s
l e s l i m i t e s d e v a l e u r s f a i b l e s ( e n t r o 5 e t 1 0 ' f a ) . P a r
v o i e d e c o n s é q u e n c e , 1 0 p o u r c e n t a g e m a x i m u m d ' A + L d i s -
p e r s é s v a r i e p e u a u s s i ( e n t r e 4 7 % c t 5 2 ' f a ) . C ' e s t c e q u e
n o u s m o n t r e l e t a b l o a u n O X V I q u i r e p r é s e n t e l a v a r i a t i o n
d e s f a c t o u r s d e 1 . 5 . e n t r o i s d a t e s d i f f é r o n t e s .
A i n s i , l e s v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d e 1 . 5 . d a n s l e
C . E . E . r e s t e n t t r i b u t a i r e s d e c e l l e s d e s p o u r c e n t a g e s d e
A g . E c t A g . A , c e q u i t r a d u i t l a p r é p o n d é r a n c e d u p h é n o m è -
n e d e l ' é c l a t e m e n t d e s a g r é g n t s s u r l a d i s p e r s i o n d o s
c o l l o ï d e s d a n s 1 2 d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e .
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C . E . E . D .
2 0 . 2 . 6 9
2 1 , 7 8
4 2 , 8 4 9 , 3 4
4 7 , 8 0
!
2 7 . 6 . 6 9
1 2 , 5 3
2 9 , 5 9
7 , 4 5
5 2 , 6 2
8 . 9 . 6 8 8 , 7 1
2 0 , 2 6
5 , 9 0
4 8 , 3 9
C . E . E . S . 2 0 . 2 . 6 9 1 4 , 5 7 3 3 , 7 6 8 , 0 3
4 5 , 7 3
j
2 7 . 6 . 6 9
9 , 3 0
1
1 3 , 7 0
6 , 8 4
5 2 , 6 0
E n r é s u m é , l e c y c l e d o v a r i a t i o n s a i s o n n i è r e d u l a s t a b i l i t é
s t r u c t u r a l e d o s s o l s n o n i r r i g u é s é t u d i é s s o c o m p o s e d e q u a t r e p h a s e s :
• U n e p h a s e d e d é g r a d a t i o n d o 1 2 s t a b i l i t é a u d é b u t d o l a s a i -
s o n s è c h o .
• U n e p h a s o d ' a m é l i o r a t i o n d o c o t t o s t a b i l i t é à l a f i n d o l a
m e m c s a i s o n •
U n o d é g r a d a t i o n d o l a s t r u c t u r o d u r a n t l o s m o i s l o s p l u s
p l u v i e u x .
• U n o r o g é n é r a t i o n d o l a s t a b i l i t é a u d é b u t d u p r i n t e m p s .
E n c o m p a r a n t c o c y c l e à c e l u i e n r e g i s t r é p a r d ' a u t r e s a u t o u r s .
n o u s v e r r o n s q u ' i l o x i s t e u n e s e u l e d i f f é r e n c e e n t r a l e s d o u x . C e t t o '
d i f f é r o n c o r é s i d u d a n s l a d é g r a d a t i o n d o l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l o a u dé~
b u t d o l a s a i s o n s è c h e , s o u s n o t r e c l i m a t , j u s t o a p r è s l a p h a s e d e r e g é -
n é r a t i o n d u d é b u t d u p r i n t e m p s ( m a r s ) . E n e f f e t , d a n s l e c l i m a t t e m p é r é ,
p a r o x e m p l e , l a r e g é n é r a t i o n d o l a s t ? b i l i t é a u p r i n t e m p s e s t s u i v i e d u -
r a n t t o u t e l a s a i s o n s è c h o p a r u n e c o n s o l i d a t i o n d o c e t t e s t a b i l i t é p a r
l ' a u g m o n t a t i o n d e l a c o h é s i o n d o s a g r é g a t s à l a s u i t e d o l a d e s s i c c a t i o n
d u s o l , e t i l s o m b l e q u o l ' e f f e t d e l a c o h é s i o n s ' a j o u t e à c e l u i d e l a
m a t i è r e o r g a n i q u e s t a b i l i s a t r i c o d e l a s t r u c t u r e e t d e l ' a c t i v i t é b i o -
l o g i q u o , p a r t i c u l i è r e m e n t i n t e n s e s a u p r i n t e m p s . M a i s s o u s n o t r o c l i m a t ,
l a c o h é s i o n i n t e r v i e n t c o r t a i n e m e n t d a n s l a s t a b i l i s a t i o n d o l a s t r u c -
t u r o d u s o l m a i s a p r è s u n e p h a s e d o d é g r a d a t i o n d o l a s t r u c t u r o ( m a i -
j u i n ) .
E n o u t r e , l ' i r r i g a t i o n p o u t p e r t u r b e r 1 0 c y c l e e n r e g i s t r é p a r
u n e a u g m e n t a t i o n d e 1 . S . à l a s u i t 8 d e s i r r i g a t i o n s s i l e s o l d r a î n e m a l
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o i t G o 1
e t e s t p a u v r o e n m a t i è r e o r g a n i q u e . M a i s d a n s l e c a s o ù i l e s t s u f f i s a m -
m e n t r i c h o o n c e t t e m a t i è r e ( 9 5 / A ) , l ' h y d r o m o r p h i e t e m p o r a i r e n e s e m b l p
p a s i n f l u e n c e r l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e .
D a n s 1 0 c a s o ù l a s t a b i l i t é d u s o l e s t m a u v a i s e t o u t o l ' a n n G c ,
l ' i r r i g a t i o n a u n o f f e t t r è s n e t s u r l a d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e . L e
t a b l o a u n O X V I I r é s u m o t o u t e s c e s o b s e r v a t i o n s : 1 0 s i g n e ( + ) i n d i q u e
u n a c c r o i s s o m e n t d o I . S . ( b a i s s e d e l a s t a b i l i t é ) ; 1 0 s i g n e ( - ) r e p r é -
s e n t e u n e p h a s e d e b a i s s o d e 1 . 5 . ( a m é l i o r a t i o n d o l a s t a b i l i t é ) .
T a b l e a u
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M a i s s i n o u s s u i v o n s l e s v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d e s c o m p o s a n -
t e s d e 1 . 5 . , n o u s p o u r r o n s m i e u x n o u s r e n d r e c o m p t e d e s c a u s e s d o c e s
v a r i a t i o n s ( g r a p h i q u o s 1 6 à 1 8 ) .
A i n s i à M a t o u r e t d a n s 9 5 / A ( G r a p h i q u e 1 8 ) l ' a c t i o n d e l a m a -
t i è r e o r g a n i q u o s u r l a s t a b i l i t é d e s a g r é g a t s p a r a î t i n s t a b l o e t c r o î t
n e t t e m e n t d e s e p t e m b r e à a v r i l ( A g B ) , c ' e s t - à - d i r o d u r a n t l a p~riodo h u -
m i d e , p u i s d i s p a r a î t e n p a r t i e . A u c o u r s d o c e t t e p u r i o d e , n o u s a v o n s
e n r e g i s t r é u n e a u g m o n t a t i o n d 8 l a s t a b i l i t é à l ' e a u d e s a g r é g a t s d o s e p -
t e m b r e à m a r s . I l y a d o n c u n e c o ï n c i d o n c e e n t r e l a s t a b i l i t é a u b e n z è n e
e t l ' a u g m e n t a t i o n d o l a s t a b i l i t é à l ' e a u . C e t t e c o n s t a t a t i o n n o u s c o n -
d u i t à p e n s e r q u o l a s a i s o n h u m i d e e s t f a v o r a b l G à u n e c e r t a i n e a c t i v i -
t é b i o l o g i q u e q u i a g i r a i t s u r l a m a t i è r e o r g a n i q u o p o u r s t a b i l i s o r l o s
a g r é g a t s a u b e n z è n e e t l ' a u g m e n t a t i o n d e l a s t a b i l i t é à l ' e a u s e r 3 i t d u p
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o r : : J Ï r '
à u n e d i m i n u t i o n d e l a m o u i l l a b i l i t é d e s a g r é g a t s p a r s u i t e d ' u n e p r o -
d u c t i o n p r o b a b l e p a r l e s m i c r o o r g a n i s m e s d e s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s p e u
m o u i l l a b l e s . A p a r t i r d e m a i è j u i l l e t , d é b u t d e l a p é r i o d e s è c h e , A g . B
e t A g . E d é c r o i s s e n t . L à , i l e x i s t e u n e v é r i t a b l e c a s s u r e . P a r c o n t r e
A g . A ( c o h é s i o n ) a u g m e n t e c o m m e s o u s l ' e f f e t d e l a d e s s i c c a t i o n .
L a c o m p e n s a t i o n d e c e s t r o i s f a c t e u r s d a n s 1 . 5 . f a i t q u ' i l n e
p a r a î t p a s y a v o i r à M a t e u r d e v a r i a t i o n s s i m p l e s . E n t r e l a f i n d e l a
p é r i o d e h u m i d e ( a v r i l ) e t l e d é b u t d e l a s a i s o n s è c h e ( m a i ) l a d i m i n u -
t i o n d e A g . E e t A g . B , e t l ' a u g m e n t a t i o n d e A g . A , i l e x i s t e u n e d i m i n u -
t i o n d u d é n o m i n a t e u r e t u n e a u g m e n t a t i o n d u n u m é r a t e u r , q u i f o n t a p p a -
r a î t r e u n m a x i m u m d e I . S . r e l a t i v e m e n t p e u a c c u s é .
D a n s 3 8 S / A ( g r a p h i q u e s 1 6 e t 1 7 ) l a d i m i n u t i o n p r o g r e s s i v e
d e 1 . 5 . d e 1 9 6 8 à 1 9 6 9 p r o v i e n d r a i t d e l ' a u g m e n t a t i o n d e A g . A e t A g . E
e n r a i s o n d e l a s é c h e r e s s e r e l a t i v e d e 1 9 6 9 .
Q u a n t a u C . E . E . , n o u s a v o n s d é j à m e n t i o n n B q u e c e s o n t l e s
A g . E e t A g . A q u i c o n d i t i o n n e n t l e s v a l e u r s d e 1 . S . a u x d i f f é r e n t e s d a t e s .
L e s c y c l e s d e v a r i a t i o n d e c e s d e u x p a r a m è t r e s s o n t e x a c t e m e n t l ' i n v e r -
s e d e c e l u i d e 1 . 5 . ( g r a p h i q u e n O 2 0 ) .
c . A m p l i t u d e s d e s v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d e l a s t a b i l i t é
s t r u c t u r a l e d e s s o l s é t u d i é s .
L e t a b l e a u n O X V I I I d o n n e , à t i t r e d ' e x e m p l e , l e s d i f f é r e n c e s
o b s e r v é e s e n t r e l e s extr~mes d e I . S . e t d e s e s c o m p o s a n t e s , a i n s i q u e
l e s amplitude~ d e l e u r s v a r i a t i o n s d a n s q u e l q u e s e m p l a c e m e n t s . L ' a m p l i -
t u d e é t a n t d é f i n i e p a r l e r a p p o r t :
M a x i m u m - M i n i m u m x 1 0 0
M o y e n n e a n n u o l l e
A l ' o b s e r v a t i o n d e c e s r é s u l t a t s , n o u s n o u s a p e r c e v o n s q u e
1 . 5 . v a r i e d e 4 5 % à 8 5 % d e l a m o y e n n e a n n u e l l e , a l o r s q u e s e s c o m p o -
s a n t e s v a r i e n t d a n s u n e p l u s l a r g e m e s u r e . E n e f f e t , n o u s p o u v o n s n o -
t e r q u e c ' e s t A g . A q u i v a r i e 1 0 m o i n s c t q u e c ' e s t A g . B q u i v a r i e l e
p l u s q u e l q u e s o i t l a r i c h e s s e d u s o l e n m a t i è r e o r g a n i q u e .
A g . E . o s c i l l e e n t r e 3 0 e t 5 0 % d e l a m o y e n n e a n n u e l l e .
A g . A . v a r i e e n t r e 1 5 e t 4 0 % .
A g . B . v a r i e e n t r e 4 0 e t 1 6 0 % d u t a u x m o y e n a n n u e l . I l e s t à
r e m a r q u e r q u e l e s p l u s g r a n d e s d i f f é r e n c e s s ' o b s e r v e n t d a n s l e s o l l e
p l u s r i c h e e n m a t i è r e o r g a n i q u e , a l o r s q u e l e s p l u s g r a n d e s a m p l i t u d e s
r e v i e n n e n t a u s o l q u i e n e s t l e m o i n s p o u r v u . C e c i p r o v i e n t d u f a i t
q u e d a n s c e d e r n i e r , l a m o y e n n e a n n u e l l e e s t s o u v e n t i n f é r i e u r e à l a
d i f f é r e n c e o b s e r v é e e n t r e l e s extr~mes d e A g . B .
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• V A R I A T I O N S A I S 0 N N I E R E D E L ' I N D I C E D E P E R M E A B I L I T E K
( m e s u r é à l ' e a u d o m e s t i q u e d o T u n i s ) .
L e c l a s s e m e n t d e s s o l s é t u d i é s d ' a p r è s l e u r s i n d i c e s I . S . e t
K e s t r e p r é s e n t é d a n s 1 0 g r a p h i q u e n O 2 5 . S i n o u s c o m p a r o n s l e s p o s i -
t i o n s d e s d i f f é r e n t s e m p l a c e m e n t s d ' u n m~me t y p e d e s o l , n o u s t r o u v e -
r o n s e n c o r e u n e f o i s q u e c ' e s t I I S 0 U S I I l e s a r b r e s q u i p r é s e n t e l e m e i l -
l e u r i n d i c e d e p e r m é a b i l i t é .
L e s v a r i a t i o n s d e K a u x d i f f é r e n t e s s t a t i o n s e n f o n c t i o n d e
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T a b 1 eau n 0 X l X
VARIATION DE K EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ET DE LA DATE
9 S/A.
Prof. cm 27.4.68 4.7.68 27.8.68 7.11. 25.12 20.2.69
0-5 27.69 15.72 23.09 16.34 29.85 30.72
5-10 22.12 16.45 15.55 15.25 16.55 17.35 Chaque valeur de K est la moyenne des résultats
10-15 9.53 15.56 17.37 12.13 14.62 14.58 de 10 mesures
20-25 11.47 11.35 15.68 9.42 14.17 16.90
9 ElA. 38 ElA.
Prof. cm 30.4.68 5.7.68 30.8.68 9.11. 10.1.69 21. 2.69 29.4 3.7 29.8 28.11 12.1.69 23.2
0-5 II. 77 9.59 10.15 10.83 7.53 15.78 1.63 4.58 7.02 4.47 2.42 4.81
5-10 14.82 9.19 10.25 7.04 7.07 16.64· 2.09 4.44 5.60 4.81 2.12 3.77
10-15 9.02 9.86 13.35 7.18 7.22 II.48 2. II 3.44 5.52 3.75 2.II 5.13
20-25 10.90 9.27 12.33 8.08 6.44 13.27 2.09 3.43 4.43 2.91 1. 73 4.47
1
N 38 S/A
Prof. cm 3.5.68 29.6 19.8 9.II 6.1.69 4.3.69 24.4 3 26.8 1. II 27.12 22.20-5 16.72 13 .44 9.24 II.88 9.04 7.88 3.54 10.52 . 10.00 4.96 9.74 10.59
5-10 21.35 II.12 9.54 12.61 8.44 9.80 4.26 6.96 7.55 4.55 8.06 II.87
10-15 14.97 10.50 8.99 12.14 7.34 17.15 2.37 6.78 7.62 4.02 8.00 II.98
_.--
20-25 23.79 10.13 8.38 7.33 7.14 20.73 1. 94 7.34 6.85 2.23 6.76 10.07
II.
.7
T a b 1 eau n 0 X X
VARIATION DE K (HENIN) EN FONCTION DE LA DATE DES PRELEVEMENTS
D'ECHANTILLONS ET DE LA PROFONDEUR (BS6 et BSC) ET EN FONCTION






Prof. 26.4. 8.7 I6.II 9.1 3.3 Prof. 1.5 28.6 28.8 28. II II.I.69 5.3
0-5em 8.12 15.51 15.55 23.52 9.23 16.64 0-5em 9.20 10.87 7.40 II.I5 9.95 5.91
5-10 8.88 10.97 II.49 14.18 9.30 15.42 5-10 7.73 10.51 7.00 10.47 9.02 8.20
10-15 7.35 8.16 10.87 13.76 6.25 II.45 10-15 6.03 7.96 6.12 7.18 7.68 II.32
20-25 5.35 8.06 7.44 9.17 6.29 8.67 20-25 7.7I 8.87 6.9I 6.61 6.86 9.18
-~---
C.E.E. .D. C.E.E. .S.
Dose 9.5 10.7 8.9 29.10 31.12 20.2.69 28.4 9.5 10.7 8.9 29.10 31. 12 20.2.69 28.4
A 6.36 4.78 4.02 3.69 4.77 5.39 4.67 5.73 3.43 4.66 3.15 3.54 4.37
i
B 3.57 4.02 4.27 2.78 3.79 3.36 3.32 4.44
---
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l a p r o f o n d e u r s o n t i n d i q u é e s d a n s l e s t a b l e a u x X I X e t X X .
A l ' é t u d e d e C L S r é s u l t a t s , n o u s p o u v o n s c o n c l u r e q u e K v a r i e
p o u a v e c l a p r o f o n d e u r , s a u f s o u s l a r a r b r e s , e t p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s
9 S / A e t 3 8 S / A . D a n s c e s e m p l a c e m e n t s , c ' e s t l a c o u c h e 0 - 5 c m l a p l u s
r i c h e e n m a t i è r e o r g a n i q u e e t l a p l u s s t a b l e q u i e s t l a p l u s p e r m e a b l e .
P a r a i l l e u r s , s i n o u s r e p r é s e n t o n s s u r u n g r a p h i q u e ( n O 2 5 ) l a p o s i t i o n
d e c h a q u e e m p l a c e m e n t p a r d e u x p o i n t s d é f i n i s c h a c u n p a r l e s e x t r ê m e s
a n n u e l l e s d e 1 . 5 . e t K c o r r e s p o n d a n t , n o u s v e r r o n s q u e l e s s o l s é t u d i é s
s e c l a s s e n t e n d e u x c a t é g o r i e s :
• U n e c a t é g o r i e d e s o l s q u i a c c r o i s s e n t l e u r p e r m é a b i l i t é a v e c
l e u r s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e . C ' e s t l e c a s d e 9 S / A ; 9 E l A ;
3 8 S / A ; 3 8 E / A ; 8 S 6 •
• U n e a u t r e c a t 8 g o r i e d e s o l s q u i n e m o n t r e n t P d S u n e a m é l i r
r a t i o n d e l e u r p e r m é a b i l i t é a v e c c e l l e d e l a s t a b i l i t é
s t r u c t u r a l e ( I . S . ) . C ' e s t l e c a s d e N , E S C , C . E . E . D . e t
C . E . E . S .
I l r e s t e c e p e n d a n t à v é r i f i e r c e s d e r n i e r s r é s u l t a t s
e t à o n t r o u v e r l ' e x p l i c a t i o n .
P a r a i l l e u r s , s i a u l i e u d e c o n s i d é r e r K c o r r e s p o n d a n t à l a
prem~ère h e u r e d e p e r c o l a t i o n , n o u s s u i v o n s l ' é v o l u t i o n d e K d u r a n t l e s
c i n q p r e m i è r e s h e u r e s d e m a s u r e , n o u s p o u r r o n s c o n s t a t e r q u e c e t i n d i -
c e v a r i e d i f f é r e m m e n t e n f o n c t i o n d e s d a t e s .
L e g r a p h i q u e n O 2 6 n o u s m o n t r e c e t t e é v o l u t i o n ( c h a q u e p o i n t
r e p r é s e n t e l a m o y e n n e d e I D m e s u r e s ) .
P o u r 9 S / A , n o u s c o n s t a t o n s q u o K v a r i e a v e c l a d a t e d a n s 1 0
m ê m e s e n s q u e l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e ( K c r o î t , I . S . d é c r o î t ) .
L e s c o u r b e s l e t 3 c o r r e s p o n d e n t à l a m ê m e p h a s e d e d é g r a d a -
t i o n d e l a s t r u c t u r e d e d e u x a n n é o s c o n s é c u t i v e s ( 4 / 7 / 6 8 e t 2 0 / 6 / 6 9 ) .
L a c o u r b e 2 c o r r e s p o n d a u n i v e a u d e 1 . S . d e l ' a n n é e 6 8 ( 2 0 . 2 .
6 8 ) . N o u s p o u v o n s c o n s t a t e r e n p l u s u n e l é g è r e a u g m e n t a t i o n d e l a p e n -
t e d e s c o u r b a s l e t 3 p a r r a p p o r t à c e l l e d e l a c o u r b e 2 , c e q u i t r a -
d u i r a i t l ' i n s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e r e l a t i v e à c e s d a t e s .
A u C e n t r e d ' E t u d e d e l ' E a u , l e s v a r i a t i o n s d e K e n f o n c t i o n
d u t e m p s d e m e s u r e d a n s l a p a r c e l l e i r r i g u é e à l ' e a u s a l é e d é p e n d e n t
d e l a q u a l i t é d ' e a u u t i l i s é e d a n s l a m e s u r e ( g r a p h i q u e n O 2 7 ) .
L a p e n t e d e v a r i a t i o n d e K m e s u r é à l ' e a u d o u c e ( G r a p h i q u e 2 7
c o u r b e s 4 e t 5 c o r r e s p o n d a n t s a u x d a t e s 8 - 9 - 6 8 e t 3 1 - 1 2 - 6 8 ) o s t n e t t e -
m e n t s u p é r i e u r e à c e l l e d e l e v a r i a t i o n d e K m e s u r é à l ' e a u s a l é e
( c o u r b e s 6 e t 7 c o r r e s p o n d a n t a u x m~m8s d a t e s ) . C e l a t r a d u i t l ' i n s t a -
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b i l i t é r e l a t i v e d u s o l s a l é v i s - à - v i s d e l ' e a u d o u c e .
E n o u t r e , l ' i n d i c e d e p e r m é a b i l i t é s t a b i l i s é e d u s o l s a l é e s t
n e t t e m e n t p l u s g r a n d a v e c l ' e a u s a l é e q u ' a v e c l ' e a u d o u c e .
E n c c q u i c o n c e r n e l e s d i f f é r e n c e s o b s e r v é e s e n t r e l e s i n d i -
c e s K r e l a t i f s a u x s o l s i r r i g u é s a v e c l e s t r o i s d i f f é r e n t e s d o s e s d ' u n e
m~me e a u , e l l e s n ' o n t p a s é t é s i g n i f i c a t i v e s . M a i s n o u s p o u v o n s r e m a r -
q u e r q u e , c o m m e d a n s l e c a s d e 1 . 5 . , i l e x i s t e u n e t e n d a n c e à c e q u e
l a p e r m é a b i l i t é d u s o l i r r i g u é à l a d o s e C ( l a p l u s f a i b l e ) s o i t l é g è -
r e m e n t i n f é r i e u r e à c e l l e d e s s o l s i r r i g u é s a u x d o s e s A e t B .
4 ° . I N T E R A C T I O N D E S E F F E T S " D A T E X P R O F O N D E U R " S U R L A S T A B I L I T E
S T R U C T U R A L E .
N o u s p r e n o n s c o m m e e x e m p l e l e s 3 e m p l a c e m e n t s 9 5 1 A , 9 E l A e t
N a p p a r t e n a n t a u m e m e t y p e d e s o l e t t r a i t é s d i f f é r e m m e n t . N o u s c o m p a -
r e r o n s s e u l e m e n t l e s D o u c h e s 0 - 5 e t 2 0 - 2 5 c m e n t r e e l l e s . L e s d e u x a u -
t r e s é t a n t d e s i n t e r m é d i a i r e s ( g r a p h i q u e n O 2 8 ) .
D a n s l e t a b l e a u n O X I I , n o u s a V o n s v u q u ' i l n ' e x i s t e d ' i n t e r -
a c t i o n t r è s s i g n i f i c a t i v e e n t r e l e s e f f e t s d e l a d a t e e t d e l a p r o f o n -
d e u r s u r 1 . 5 . q u e d a n s 9 s / A . E n e f f e t à c e t e m p l a c e m e n t , l ' a n a l y s e s t a -
t i s t i q u e a m o n t r é q u e 1 . 5 . d e l a c o u c h e 0 - 5 c m d i f f è r e s i g n i f i c a t i v e -
m e n t d e 1 . 5 . d e 2 0 - 2 5 c m d u r a n t t o u t e l ' a n n é e , m a i s l o s v a r i a t i o n s d e
c e s i n d i c e s v o n t d a n s l e m ê m e s e n s .
E n t r e l e s a r b r e s ( 9 E l A ) , l e s s t a b i l i t é s d e s c o u c h e s 0 - 5 c m
e t 2 0 - 2 5 c m s e d i s t i n g u e n t l ' u n e d e l ' a u t r e d u r a n t u n e g r a n d e p a r t i e d e
l ' a n n é e , c t c ' e s t d u r a n t l a s a i s o n l a p l u s h u m i d o q u e l e s d e u x c o u c h e s
a c q u i è r e n t l a m e m e s t a b i l i t é .
E n d e h o r s d e s a r b r e s ( N n o n i r r i g u é ) , l e s d e u x c o u c h e s o n t d e s
1 . 5 . é q u i v a l e n t s à d e u x é p o q u e s :
D u r a n t l a s a i s o n s è c h e ( j u i n - j u i l l e t ) ,
D u r a n t l a s a i s o n h u m i d e ( j a n v i e r - f é v r i e r ) .
E n d e h o r s d e c e s d e u x é p o q u e s extr~mes, l e s d e u x c o u c h e s s e m -
b l e n t s c d i s t i n g u e r p a r d e s s t a b i l i t é s s t r u c t u r a l e s d i f f é r e n t e s .
5 ° . V A R I A T I O N S A I S O N N I E R E D E L A D E N S I T E ~PPARENTE.
C e t t e v a r i a t i o n a é t é s u i v i e d a n s l a s t a t i o n d e M a t e u r d a n s
l e s 8 m p l a c e m e n t s i r r i g u é s l 1 S 0 U S l 1 o t " E n t r e " l e s a r b r e s ,
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L e c l a s s e m e n t d e s c o u c h e s é t u d i é e s d ' a p r è s l e u r d e n s i t é a p p a -
r e n t e e s t l o g i q u e m e n t c o n s e r v é d a n s l e s 2 t y p e s d ' e m p l a c e m e n t ; l a d e n -
s i t é a p p a r e n t e a u g m e n t e a v e c l a p r o f o n d e u r .
S i n o u s c o n s i d é r o n s l a c o u c h e 0 - 5 c m , n o u s t r o u v e r o n s q u e l e
m a x i m u m d e d e n s i t é a p p a r a î t v e r s l e m o i s d ' a v r i l , p é r i o d o à l a q u e l l e
l e s o l r e t r o u v e l e p l u s b a s t a u x d ' h u m i d i t é d e l ' a n n é e p u i s q u ' a u m o i s
d e m a i c o m m e n c e n t l o s p r e m i è r e s i r r i g a t i o n s . q u a n t a u m i n i m u m d e l a
d o n s i t é a p p a r e n t e , i l s o s i t u e e n t r e s o p t o m b r e e t o c t o b r e .
6 ° . C A U S E S D E L ' E V O L U T I O N S A I S D N N I E R E D E L~ ST~BILITE S T R U C T U R A L E D E S
S O L S E T U D I E S .
a . L ' h u m i d i t é d u s o l .
D ' a p r è s l e s a u t e u r s c i t é s p r é c é d e m m e n t , l e t a u x d e l ' h u m i d i t é
d u s o l j o u e d i r e c t e m e n t o u i n d i r e c t o m e n t u n r ô l e p r i m o r d i a l s u r l a s t a -
b i l i t é s t r u c t u r a l e .
R ô l e d i r e c t : l B d e s s i c c a t i o n a u g m e n t e l a c o h é s i o n d e s a g r é -
g a t s , e t l ' e x c è s d ' h u m i d i t é f a v o r i s e l e u r é c l a t e m e n t e t l a
d i s p e r s i o n d e s c o l l o i d e s .
- R ô l e i n d i r e c t : l ' h u m i d i t é f a v o r i s e l ' a c t i v i t é b i o l o g i q u o
q u i a u n e f f e t c e r t a i n s u r l a s t a b i l i s a t i o n d e l a s t r u c t u r e .
D a n s n o s s o l s , l a r e l a t i o n e n t r e 1 . 5 . e t l ' h u m i d i t é d u s o l n e
s e m b l e p a s ~tre l a m G m o p o u r l o s d i f f é r e n t s e m p l a c e m e n t s .
D a n s l a p a r c e l l e N ( n o n i r r i g u é e ) 1 . 5 . v a r i e d 2 n s l e m~me s e n s
q u e l ' h u m i d i t é d u s o l ( g r a p h i q u e n O 3 0 ) d u r a n t u n e g r a n d e p a r t i e d o
l ' a n n é e : d e m a i à d é c o m b r u . M a i s d e j u n v i e r à a v r i l , 1 . 5 . n e s e m b l o
p l u s s u i v r e l ' h u m i d i t é d u s o l . C o r é s u l t a t c o n f i r m e c e l u i d e COMBE~U e n
c l i m a t t e m p é r é .
D a n s l e s e m p l a c e m e n t s i r r i g u û s c o m m e 9 s/~ e t 3 8 E l A , l ' h u m i -
d i t é n o s o m b l e p l u s a v o i r l e m n m e e f f e t s u r 1 . 5 . ( g r a p h i q u o s n O 3 1 e t
3 2 ) . L e c a l c u l d ' u n c o o f f i c i e n t d e c o r r é l a t i o n o n t r e c e s d o u x v a r i a b l e s
a l é a t o i r e s d a n s 9 S I A ( 8 d u t o s x 4 p r o f o n d e u r s ) n o u s d o n n e r = - 0 , 6 4 8 ,
a l o r s q u o r t h é o r i q u e e s t 6 g a l à 0 , 4 4 8 . L a r e l a t i o n e s t d o n c s i g n i f i c a -
t i v e e t e l l e p o u t n t r e r e p r é s e n t é e e n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n p a r u n e
d r o i t e d e r é g r e s s i o n q u i o b 6 i t à 1 . 5 . = 6 , 2 7 H % + 2 , 5 4 ( g r a p h i q u e n O
3 3 ) . M a i s n o u s p o u v o n s r e m 2 r q u e r q u o d a n s c u c ù s , l ' h u m i d i t é d u s o l
n ' e s t p a s d e s c u n d u e c n d e s s o u s d e I D % ; a l o r s q u e d a n s l a p a r c e l l e N ,
o l l e d e s c e n d à 4 % . C O M B E A U ( 1 9 6 5 ) a d~jè r e m a r q u é q u ' e n r é g i o n t e m p é -
r é e , 1 . 5 . e s t o n r e l a t i o n a v e c l ' h u m i d i t é d u s o l q u a n d c e l l e - c i s e t r o u -
v e a u - d e s s o u s d o l a c a p a c i t é a u ch~mp, m a i s è p a r t i r d e c e s e u i l d ' h u -
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m i d i t 6 , 1 . 5 . v a r i e d a n s u n e l c r g c m e s u r e i n d 6 p G n d a m m e n t d e l ' h u m i d i t é
d u s o l .
b . L a t e m p 6 r a t u r e .
L ' é v a p o r a t i o n d o l ' e a u d u s o l v~rie p a r a l l è 1 8 m e n t à 1 8 t e m p é -
r a t u r e d e l ' a i r e t d u s o l . L e g r a p h i q u e n O S a l e m o n t r e b i e n . E n l ' a b -
s e n c e d ' i r r i g a t i o n , a u m a x i m u m d o t c m p 6 r a t u r 8 c o r r e s p o n d l e m a x i m u m d e
d e s s i c c a t i o n d u s o l , d o n c u n e t r è s g r a n d e c o h é s i o n d o s a g r é g a t s . L a s y -
m e t r i e o b s e r v é e p a r COMBE~U ( 1 9 6 5 ) e n t r e l e s c y c l e s d o v a r i a t i o n d e
1 . 5 . e t d u l a t e m p é r a t u r e m o y e n n e m o n s u u l l o n e p a r a î t s o v i r i f i c r , d~ns
n o t r e c a s , q u o d a n s l o s 3 m p l c c e m o n t s n o n i r r i g u u s d o M a t e u r ( N ) c t d e
B o u S a l e m ( B . S . C . ) o ù :
L e m i n i m u m d e 1 . 5 . s ' o b s e r v e e n n o v e m b r e , d e u x m O l S a p r è s
l e m a x i m u m d e t c m p 6 r a t u r e m o y e n n e m e n s u e l l e .
L e m a x i m u m d o 1 . 5 . d u m o i s d e j a n v i e r c o ï n c i d e a v e c l e m i -
n i m u m d e t e m p é r a t u r e . M a i s d a n s c c c a s , i l n e s ' a g i r 2 i t q u e
d ' u n e c o i n c i d e n c e , c t c ' e s t l ' e x c è s d ' c a u d a n s 1 0 s o l q u i
s e r a i t l a c a u s e e s s e n t i e l l e d e l a d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c -
t u r e à c e t t e p é r i o d e .
D a n s l e s e m p l a c e m e n t s i r r i g u é s , i l n e s e m b l e p a s y a v o i r d o
r e l a t i o n o n t r e 1 . S . c t l a t e m p é r a t u r e . M~me d a n s l e c a s d u C . E j · o ù a u x
extr~mcs d e t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d e n t d e s extr~mes d e 1 . 5 . , n o u s p o u -
v o n s a f f i r m e r q u ' i l s ' a g i t , e n c o r e u n e f o i s , d ' u n e c o i n c i d e n c e , c t l e
d ê g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e d u r a n t l e s m o i s c h a u d s e s t p a r t i c u l i è r e m e n t
d u c a u x e f f e t s m é c a n i q u e s d e l a s u b m e r s i o n .
c . L ' a c t i v i t é b i o l o g i g u e .
N o u s a v o n s m i s e n é v i d e n c e l u r ô l e j o u é p a r l a m a t i è r e o r g a -
n i q u e d a n s l a d i f f é r e n c i a t i o n d e s c o u c h e s d e s u r f a c e p a r l e u r s t a b i l i t é
s t r u c t u r a l e s o u s l e s a r b r e s . L ' a c t i v i t é b i o l o g i q u e c t p a r t i c u l i è r e m e n t
l ' a c t i v i t é m i c r o b i e n n e e s t d i r e c t e m e n t l i é e à l a r i c h e s s e d u s o l e n m a -
t i è r e o r g a n i q u e . ~ussi, l a m a t i è r e o r g a n i q u e é v o l u é c o s t f o n c t i o n d e
l ' a c t i v i t é b i o l o g i q u e d u s o l . L e s v u r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d u t a u x d e m a -
t i è r e o r g a n i q u e t o t a l e n~ s e m b l e n t p a s a v o i r u n r ô l e a p p a r e n t d a n s l e s
v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d e 1 . 5 . d a n s c e c a s p r é c i s . M a i s n o u s a v o n s c o n s -
t a t é q u e l ' i n t e n s i t é d e l ' a c t i v i t é m i c r o b i e n n e d u s o l p e u t ô t r c m i s e e n
r e l a t i o n a v e c l a v a r i a t i o n s a i s o n n i è r e d e 1 . 5 .
E n m o s u r a n t l ' i n t e n s i t é d e c e t t e a c t i v i t é p a r l a m e s u r e d u
C O
2
( B A C H E L I E R , 1 9 6 6 ) d é g a g e p a r d e s é c h a n t i l l o n s d e s o l p r é l e v é s à d i f -
f 6 r c n t o s d a t e s , n o u s o b s e r v o n s p o u r l ' e m p l a c c m o n t B S C ( n o n i r r i g u é 0 - 5
c m ) c t p o u r C . E . E . ( i r r i g u é à l ' c a u d o u c e c t ù l ' c a u s a l G e ) l e s v a r i a -
t i o n s r e p r é s e n t é e s d a n s l e g r a p h i q u e n O 3 6 . L ' é t u d e d c c e s r é s u l t a t s
n o u s p e r m e t d e c o n c l u r e q u e l o s v a r i a t i o n s d o l ' i n t e n s i t é d 8 l ' a c t i v i t é
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b i o l o g i q u e d u C . E . E . s o n t f a i b l e s , e t q u o l ' a c t i v i t é d u s o l i r r i g u é à
l ' e a u d o u c e e s t t o u j o u r s s u p 6 r i c u r o à c e l l e d u s o l i r r i g w é à l ' c a u s a l é e .
E n o u t r e , l ' a m p l i t u d e d o v a r i a t i o n d e l a q u a n t i t é d o C O
2
d é -
g a g 6 p a r 1 0 s o l s a l é e s t s u p é r i e u r e à c e l l e e n r e g i s t r é e d a n s l e s o l
i r r i g u é à l ' e a u d o u c e .
D a n s l e s d o u x c a s , l ' a c t i v i t é m i c r o b i e n n e n e s e m b l e p a s l n -
f l u e n c c r d i r e c t e m e n t l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e d o c e s s o l s .
C e p o n d a n t , I G S vari~tions d e l ' a c t i v i t é m i c r o b i G n n e e n r e g i s -
t r é e s d a n s B S C s o n t i m p o r t a n t e s e t s c p r é s e n t e n t s o u s f o r m o d ' u n c y c l e
a n n u e l a v e c u n m a x i m u m e n j a n v i e r - f é v r i e r c t u n m i n i m u m o n m a i - j u i n -
j u i l l e t . C o s d e u x p é r i o d e s c o r r e s p o n d e n t r o s p o c t i v e m o n t à l a s a i s o n h u -
m i d e c t à l a s a i s o n s è c h e . I l o s t l o g i q u e q u o l ' a c t i v i t é b i o l o g i q u e
s o i t r a l e n t i e l o r s q u e l ' h u m i d i t é d u s o l e s t inf~rieuro a u p o i n t d o f l é -
t r i s s e m e n t , e t q u ' o l l o s o i t f a v o r i s é e l o r s q u o 1 0 s o l e s t t r è s h u m i d e ,
b i e n q u ' i l f a s s e f r o i d ( m i n i m u m = 6 à 8
0
) .
Ccl~ n o u s a a m e n é à r c c h o r c h e r d e s r e l a t i o n s e n t r e c u t t o a c -
t i v i t é m i c r o b i o n n e c t 1 . 5 . d ' u n e p a r t , e t l e p o u r c e n t a g e d ' A g . B . d ' a u t r e
p a r t .
L e c o e f f i c i e n t d o c o r r é l a t i o n e n t r e 1 . 5 . e t C O
2
, c a l c u l é p o u r
8 c o u p l e s d o v a l e u r s ( c h a c u n e é t a n t l a m o y e n n e d e I D m e s u r e s ) a é t é
r = - 0 , 6 6 0 a l o r s q u e ~ t h é o r i q u e a U s e u i l d e p r o b a b i l i t é 5 % e s t é g a l
à 0 , 6 3 2 . L a r e l a t i o n e s t d o n c s i g n i f i c a t i v e m a i s f a i b l e . C e p e n d a n t , s i
n o u s c a l c u l o n s c e c o e f f i c i e n t p o u r A g . B . e n f o n c t i o n d e l a q u a n t i t é d e
C O Z d é g a g é ( s a n s t e n i r c o m p t e d u c o u p l e d e s v a l e u r s d o 1 . 5 . e t C O
2
a u
m O l S d e j a n v i e r ) , n o u s t r o u v o r o n s r = 0 , 9 4 3 a l o r s q u ' a u s e u i l d e p r o b a -
b i l i t é 5 % r t h é o r i q u e o s t é g a l à 0 , 6 3 . C e r é s u l t a t n o u s p e r m e t d e c o n -
c l u r e q u e l e t a u x d ' A g . B . d é p e n d , d a n s u n e l a r g e m e s u r e , d e l ' a c t i v i t é
m i c r o b i e n n e d u s o l .
P a r a i l l e u r s , i l e s t u t i l e d o n o t e r q u e l a c h u t e d e l ' a c t i v i t é
m i c r o b i e n n e d u s o l e n m a i - j u i n c o r r e s p o n d à l a p h a s e d e d é g r a d ü t i o n d e
l a s t a b i l i t é o b s e r v é e à c e t t e p 6 r i o d c .
d . A u t r e s f a c t e u r s .
A u C . E . E . , n o u s a v o n s c h o r c h é à r a t t a c h e r l ' é v o l u t i o n s a i s o n -
n l e r e d e l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e à d e s c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s c t
c h i m i q u e s d o s é c h u n t i l l o n s d e s o l p r é l e v é s à d i f f é r o n t e s d a t e s . L e t a -
b l e a u n O X I r G p r é s c n t c l e s r é s u l t a t s d e s a n a l y s e s f a i t e s p o u r l o s p a r -
c e l l e s C E E D e t C E E S e n t e n a n t c o m p t o d e s d o s e s d ' i r r i g a t i o n A e t C .
L ' a n a l y s e s t a t i s t i q u e n u n o u s a p a s p e r m i s d e t r o u v o r d e s r e -
l a t i o n s s i g n i f i c a t i v e s e n t r e 1 . 5 . c t d ' a u t r e s f a c t e u r s v a r i a b l e s .
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E n o u t r e , l ' o b s e r v a t i o n d e s v a r i a t i o n s d e l a c o n d u c t i v i t é é -
l e c t r i q u e d e l a s o l u t i o n d e l a p â t e s a t u r é e n o u s a a m e n é à é t u d i e r l a
v a r i a t i o n s a i s o n n i è r e d u c u t t e c o n d u c t i v i t é m a i s s u r u n e s o l u t i o n p r o -
v e n a n t d ' u n m é l a n g e s o l = 1 a g i t 6 p o n d a n t 1 5 m i n u t e s e t d é c a n t é p o n d a n t
c a u 5
3 0 m i n u t e s . L e r é s u l t a t d e m e s u r e s e s t r e p r é s e n t é d a n s l e g r a p h i q u e n O
3 4 . L ' a n a l y s e s t a t i s t i q u e m o n t r e q u ' i l n ' e x i s t e p a s u n e r e l a t i o n di~ecte
e n t r e 1 . 5 . e t C . E .
7 ° . R E M A R Q U E S C O N C E R N A N T L E S R E S U L T A T S D E L A D E U X I E M E A N N E E D E
M E S U R E D E 1 . 5 .
A u c o u r s d e l ' a n n é e 1 9 6 9 - 7 0 , n o u s a v o n s p r o c é d é , à t i t r e d e
v é r i f i c a t i o n d e s r é s u l t a t s o b t e n u s a u c o u r s d e l a p r e m i è r e a n n é e ( 1 9 6 8 -
6 9 ) , à l ' é t u d e d e l ' é v o l u t i o n s a i s o n n i è r e d e 1 . 5 . d a n s l e s s t a t i o n s d e
M a t e u r c t a u C . E . E .
A M a t e u r , s e u l e s l e s c o u c h e s 0 - 5 c m e t 2 0 - 2 5 c m d e s e m p l a c e -
m e n t s 9 5 1 A , 9 E l A e t N o n t é t é s u i v i e s .
A u C . E . E . , l e s m e s u r e s o n t i n t é r o s s é s e u l e m e n t l e s c a r r é s i r -
r i g u é s à l a d o s e A , a u s s i b i e n d e l ' c a u d o u c e q u e d e l ' e a u s a 1 6 0 .
L e s r 6 s u l t a t s o b t e n u s s o n t p o r t é s s u r l e s g r a p h i q u e s n O 1 3
( p o u r C . E . E . ) e t 2 8 ( p o u r M a t e u r ) .
E n c e q u i c o n c e r n e l a s t a t i o n d e M a t e u r , l e t y p e d e v a r i a t i o n
d e 1 . 5 . d e s t r o i s e m p l a c o m e n t s c o n s i d é r é s a é t é i d e n t i q u e à c e l u i o b s e r -
v é d u r a n t l a p r e m i è r o a n n é e d e m e s u r e . C ' e s t a i n s i q u e d a n s 9 s / A , n o u s
a v o n s e n r e g i s t r é d o n o u v e a u l a p h a s e d e d é g r a d a t i o n d e l a s t a b i l i t é
s t r u c t u r a l e a u d 6 b u t d e 1 2 s a i s o n s è c h e ( m a i à j u i l l e t ) e t u n p a l i e r d 8
1 . 5 . q u i v a d ' a o Q t à m a r s .
D a n s 9 E l A , n o u s a v o n s c n r e g i s t r 6 6 g e l e m e n t u n e c o u r t e p 6 r i o -
d o d ' a c c r o i s s e m o n t d e 1 . 5 . ( a v r i l - m a i ) a p r è s l a q u e l l e l a s t a b i l i t é s ' a -
m é l i o r e p r o g r e s s i v e m e n t p o u r a t t e i n d r e u n m i n i m u m a u d é b u t d e m a r s . M a i s
l e s d i f f é r e n c e s o b s e r v é e s e n t r e l e s 1 . 5 . d e s d e u x c o u c h e s 0 - 5 c m e t 2 0 -
2 5 c m d u r a n t t o u t e l ' a n n é e s o n t m o i n s é l e v é e s q u e d a n s l a p r e m i è r e a n -
n é e . D ' a i l l e u r s , l e s d e u x c o u c h e s a c q u i è r e n t , d u r a n t l a d e u x i è m e , p r a -
t i q u e m e n t l a m @ m e s t a b i l i t é à p a r t i r d u m o i s d e d é c e m b r e e t l a c o n s o r -
v e n t j u s q u ' e n m a r s ; c o n t r a i r e m e n t à l a p r e m i è r e a n n 6 0 o ù à c e m o i s - l à ,
l a c o u c h e 0 - 5 c m s e t r o u v e m o i n s s t a b l e q u e l a c o u c h e 2 0 - 2 5 c m . C e r é -
s u l t a t s e r a i t e x p l i q u é p a r l a f o r t e t o n e u r e n e a u d e s d e u x c o u c h e s é t u -
d i é e s d u r a n t l ' h i v e r 1 9 7 0 q u i a é t é p l u s p l u v i e u x q u o l ' h i v e r 1 9 6 9 .
D a n s l ' e m p l a c e m e n t ~I, l e c y c l e e n r e g i s t r é l a d e u x i è m e a n n é e
e s t t r è s c o m p a r a b l e à c e l u i d e l ' a n n é e p r é c é d e n t e , à l a s e u l e d i f f é r e n c e
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Dose A.
____ DoseB.
Variation de C.E. mesurie
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q u e l e s d e u x c o u c h o s 0 - 5 e t 2 0 - 2 5 c m a c q u i è r c n t l a m Ô m e s t a b i l i t é b e a u -
c o u p p l u s t ô t q u e l a p r e m i è r e a n n 6 G . E n e f f e t , 1 . 5 . d e l a c o u c h G 2 0 - 2 5
c m r e j o i n t c e l u i d o l a c o u c h e 0 - 5 c m à p a r t i r d e f i n o c t o b r e p o u r n e
s ' e n d i f f é r e n c i e r q u ' à l a m i - f é v r i o r . L a c a u s o u n s o r a i t l a m ô m e q u e
d a n s l ' e m p l a c e m o n t 9 E/~, c'est-~-dire l ' i d e n t i t é e t l a f o r t e h u m i d i t é
d o s d e u x c o u c h e s d o s o l o n q u e s t i o n .
M a i s i l o s t à s o u l i g n e r q u e d a n s c e s t r o i s e m p l a c e m e n t s , 1 0
n i v e a u m o y e n d e 1 . 5 . d G l a d o u x i è m e a n n é e u e m e s u r o a é t é n e t t o m e n t i n -
f é r i e u r ~ c e l u i d o l a p r e m i è r e a n n é e .
I l e s t t ô t c t d i f f i c i l e d ' a d m e t t r e q u e c o t t e d i m i n u t i o n d e
1 . 5 . d e l a d e u x i è m o a n n é e p a r r a p p o r t à c e l u i d e l a p r e m i è r e , s o i t l e
f a i t d ' u n e a m é l i o r a t i o n p r o g r o s s i v e d e l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e d u s o l
a u f i l d e s a n n é e s à c c r y t h m e .
M a i s i l e s t p o s s i b l e d e p e n s e r , a p r è s a v o i r v é r i f i é q u e n o u s *
a v o n s d é t e r m i n é 1 . 5 . t o u j o u r s d u l a m Ô m e f a ç o n a u c o u r s d e s d e u x a n n é e s
q u e c e t t e a m é l i o r a t i o n d e l a s t a b i l i t é s e r a i t p l u t ô t e n r c l a t i o n a v e c
l e s d i f f é r e n c e s e n t r e l e s c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s d e s d e u x a n n é e s 1 9 6 8 -
6 9 c t 1 9 6 9 - 7 0
0
D a n s l e C . E . E . , l e s r 8 s u l t e t s d e 1 . 5 . o b t e n u s O n d o u x i è m o a n -
n é e o n t c o n f i r m é c e u x d o l a p r e m i è r e , a v e c t o u t e f o i s d e l é g è r e s d i f f é -
r e n c e s t r è s c o m p r é h e n s i b l e s .
L a p r e m i è r e d i f f é r o n c e r é s i d u d a n s l e f a i t q u o l e m a x i m u m d o
1 . 5 . a t t c i n t l a d e u x i è m e a n n é e a v e c l e s d e u x c a u x d ' i r r i g a t i o n , a é t é
n e t t e m e n t p l u s é l e v é q u ' e n p r e m i è r e a n n é e . C e l a trouv~rait s o n e x p l i c a -
t i o n d a n s l u f 2 i t q u o l ' a n n é e 1 9 6 8 - 6 9 a é t é r e l a t i v e m o n t s è c h e c t o n a
é t é a m e n é à d o n n e r l u p r e m i è r e i r r i g a t i o n d è s l e d é b u t d e m a i 1 9 6 9 . c e
q u i a c o n t r i b u é à a u g m e n t e r l a d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e . C e l a s e
t r a u u i t d ' u n e p a r t p a r l ' a u g m e n t a t i o n d u n i v e a u d e 1 . 5 . ( s u r t o u t d a n s
l e [ . E o E . S . ) c t d ' a u t r e p a r t p a r l ' a p p a r i t i o n p r é c o c o d u m a x i m u m d e
l , S . ( e n j u i n 1 9 6 9 a u l i e u d ' a o û t - s e p t e m b r e 1 9 6 8 ) .
Q u a n t à l a c h u t e b r u s q u e d e 1 . 5 . a u d é b u t d e s c p t o m b r e 1 9 6 9 ,
e l l e e s t d i r e c t e m e n t l i é e à l a g r a n d e p l u i e t o m b 6 0 a u d é b u t d e c c m o i s -
l à , p l u i e q u i a u r a i t l e s s i v é l e s s e l s d ' c a u d ' i r r i g a t i o n ( v o i r l~ c h u t e
d e c o n d u c t i v i t é é l e c t r i q u e à l a p r e m i è r e p l u i e t o m b é e f i n n o v e m b r e 1 9 6 8 ,
g r a p h i q u e n O 3 7 ) . L e l e s s i v a g e d u s o l a u r a i t p e r m i s à s o n t o u r , l a r e -
p r i s e d e l ' a c t i v i t é b i o l o g i q u e q u i e s t r e s p o n s a b l e e n g r a n d e p a r t i e d e
l a r o g é n é r a t i o n d e l a s t r u c t u r e ( v o i r g r a p h i q u e n O 3 6 , c o u r b e d e C . E .
E • S . ) •
* E f f e c t i v e m e n t , d a n s l a t e c h n i q u e d e d é t e r m i n a t i o n d e 1 . 5 . , i l e x i s t e
d e s m a n i p u l a t i o n s ( a g i t a t i o n , t a m i s a g e ) d i f f i c i l e m e n t r e p r o d u c t i b l e s
lr,,~~I~lles s o n t f a i t e s m a n u e l l e m e n t , c o m m e n o u s a v o n s é t é o b l i g é
d e l e f a i r e , f a u t e d e m a c h i n e s n é c e s s a i r e s .
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R a p p e l o n s q u o l e s o r a n g e r s m a l a d e s o n t é t é o b s e r v é s s u r t o u t
d a n s l a s t a t i o n d o M a t e u r s u r l a z o n o d u v c r t i s o l ( p a r c e l l e 9 ) o t d a n s
l e C e n t r e d ' E t u d e d e l ' E a u d e T u n i s ( b l o c i r r i g u é à l ' c a u s a l é e ) .
1 ° . Q u a n t à l a p a r c e l l e 9 d u M a t o u r , l ' é t u d e d o l a v a r i a t i o n
d e l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e d u s o l e n f o n c t i o n d o l a p r o f o n d o u r e t d e
l a s a i s o n n o u s m o n t r e q u e l e s c o u c h e s s u p c r f i c i o l l o s d u s o l s o c a r a c t e -
r i s e n t p a r u n e s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e c t u n e p 3 r m 6 a b i l i t é ( m o y e n n e s a n -
n u e l l e s ) m o i l l o u r c s q u e c e l l o s d o l a p a r c e l l a 3 8 o ù l e s o r a n g c r s ( m ô m e
e s p è c e , m ô m e p o r t o - g r e f f e ) s o n t s e i n s .
A u s s i l a v a l e u r m a x i m a l e d e 1 . 5 . e n r e g i s t r é e a u c o u r s d u c i e u x
a n n é e s c o n s é c u t i v e s r e s t o é g a l e m e n t i n f 6 r i e u r e à c e l l e t r o u v é e d a n s 1 2
p a r c e l l a 3 8 à M a t o u r , à l a p a r c e l l o B S 6 à B o u Sal~m, c t a u b l o c i r r i g u é
à l ' e a u d o u c 8 d a n s 1 0 C . E . E . ( a r b r o s s a i n s ) .
N o u s a v o n s m o n t r é q u o l'am~lioration d G l a s t a b i l i t é s t r u c t u -
r a l e d u s o l d e l a p a r c e l l e 9 ( p a r t i c u l i è r e m o n t 9 S / A ) e s t d u o à u n o n -
r i c h i s s o m e n t e n m a t i è r e org~niquo. M a i s n o u s a v o n s m o n t r é a u s s i ( g r a p h i -
q u o n O 1 5 ) q u e l ' e f f e t b é n é f i q u e d e c o t t e m a t i è r e o r g a n i q u o n e s o f a i t
s e n t i r q u o j u s q u ' à u n o p r o f o n d e u r q u i n o d é p a s s e p a s I D à 1 5 c m , e t
q u ' à p a r t i r d e c o t t o p r o f o n d e u r , 1 0 s o l g a r d e s o n é t a t s t r u c t u r a l i n i -
t i a l ( v e r t i s o l ) o b s e r v é s u r l e t é m o i n ( E m p l a c e m e n t N ) q u i n e p o r t e p a s
d ' a r b r o s c t q u i n ' e s t p a s i r r i g u é .
C o l a n o u s c o n d u i t d o n c à r o c h e r c h e r l a c a u s e d o l u d é g é n é r e s -
c e n c e d e s a r b r e s d a n s l o s h o r i z o n s p r o f o n d s ( 2 5 - 8 0 c m ) d u v e r t i s o l , h o -
r i z o n s q u i i n t é r e s s e n t l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e s r a c i n e s . D ' a i l l e u r s ,
n o u s a v o n s d é j à s i g n a l é q u e C G v u r t i s o l , g r @ c e à S a t o p o g r a p h i e , e s t
s u s c e p t i b l e a u x e x c è s d ' G a u d u p l u i e o u d ' i r r i g a t i o n . N o u s a v o n s p u o b -
s e r v e r e n h i v e r 6 7 q u ' u n e napp~ d ' o a u l i b r e s c trouv~it à 5 0 - 6 0 c m d e
l n s u r f a c e . D r , u n e d o s c a r a c t é r i s t i q u e s e s s e n t i e l l e s d e s v~rtisols e s t
1 0 g o n f l e m e n t d e s é l é m e n t s s t r u c t u r a u x d e s h o r i z o n s p r o f o n d s d u r a n t l a
s a i s o n h u m i d e , c o q u i e n t r a f n c u n e a u g m e n t a t i o n d e l a c o m p r e s s i o n a u -
t o u r d e s r a c i n e s ( r u c i n e s t o r d u e s , c o u p é e s , c o m p r i m é e s e n t r e l e s p r i s -
m e s d e s h o r i z o n s p r o f o n d s ) . C c s o n t c e s p r o c e s s u s p h y s i q u e s , a j o u t é s à
u n e h y d r o m o r p h i e t e m p o r a i r e , q u i s e r a i e n t d i r e c t 8 m e n t o u i n d i r e c t e m e n t
à l ' o r i g i n e d e s a c c i d e n t s o b s e r v é s s u r l e s a r b r e s d u l a p a r c e l l e 9 .
2 ° . Q u a n t a u C . E . E . , l e s a c c i d o n t s a p p a r u s s u r l e s o r a n g 8 r s
d u b l o c i r r i g u é à l ' c a u s a 1 6 0 , o n t 6t~ é t u d i é s p a r S A G L I O P . ( 1 9 6 8 ) q u i
c o n c l u t
" I l a p p a r a î t q u e l ' e a u s a u m â t r e a g i t i n d i r e c t e m e n t c r é a n t u n
m i l i o u s u s c e p t i b l e d ' i n d u i r e u n e t r è s f o r t e c h l o r o s e f e r r i q u e p r é s e n -
t a n t t o u t e s l u s c a r a c t é r i s t i q u e s d ' u n e c h l o r o s o d u t y p c a l c a i r e .
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i r G o o 8
• • • A u s s i , l o r s d~s p r e m i è r e s p l u i e s , i l y a d i s p e r s i o n d e s a r -
g i l o s p ü r l ' e f f e t c o n j u q u é d e l ' c a u d o u c e c t d u c h o c d o s g o u t t o s , p r o -
v o q u a n t u n c o l m a t a g e e n s u r f a c e s u s c o p t i b l o d ' e n t r a î n e r un~ a s p h y x i e
d e s r a c i n u s I l . .
D a n s c o t t o é t u d e , n o u s a v o n s m o n t r é l ' e x i s t e n c e , e s t i m é c t
s i t u é c e t t e d é g r a d a t i o n p a s s a g è r e d e l a s t r u c t u r e d u l ' h o r i z o n d c s u r -
f a c e , s u p p o s é e p a r S A G L I O . C e p e n d a n t , n o u s a v o n s d d m o n t r é q u ' e l l e a
l i e u n o n a u x p r e m i è r e s p l u i e s d'~utomno, m a i s e n p l e i n e p t r i o d e d o s i r -
r i g a t i o n s . D ' a i l l e u r s , l e t a b l e 2 u n O X V I , n o u s m o n t r e q u e l ' a u g m e n t a -
t i o n d o 1 . 5 . o n é t é o s t d u e n o n à u n e a u g m e n t a t i o n d o l a d i s p e r s i o n
d e s c o l l o i d e s ( l e t a u x d o c o t t e d i s p e r s i o n e s t l e m ô m e d a n s l o s d o u x
b l o c s c t n o v a r i e q u e t r è s p e u d a n s l e t e m p s ) m a i s à u n a c c r o i s s e m e n t
d u p h é n o m è n e d e l ' 6 c l a t e m e n t d e s a g r é g a t s .
~ussi, l a c h u t a d e s p r e m i è r e s p l u i e s d ' a u t o m n e n e s e m b l e p a s
a v o i r u n e f f e t d e s t r u c t e u r d o l a s t r u c t u r o . B i e n a u c o n t r a i r e , n o u s
p o u v o n s v o i r s u r l e g r a p h i q u e n O 1 3 u n e r c g 6 n é r a t i o n r a p i d e d o l a s t r u c -
t u r e à l ' a r r i v é e d e s p l u i e s d ' a u t o m n e d o d e u x a n n é e s c o n s é c u t i v e s . N o -
t o n s , c e p e n d a n t , q u e l a p e r m é a b i l i t é d u s o l d u b l o c s a l é , m e s u r é e a u
l a b o r a t o i r e à l ' o a u d o u c o p o n d a n t p l u s i e u r s h e u r e s , m o n t r a u n a d é c r o i s -
s a n c o s e n s i b l e p a r r a p p o r t à l a p o r m é a b i l i t é d u m O m a s o l , m e s u r é e à
l ' c a u s a l é e ( g r a p h i q u e n O 2 7 ) .
L ' o b s e n c e d e d i s p e r s i o n d e s c o l l o i d e s e n p r é s e n c e d e l ' c a u
d e p l u i e s e r a i t e x p l i q u é e p a r l e f a i b l u t a u x d ' ù l c a l i s a t i o n d o l a c o u -
ch~ d e s u r f a c G . L e p l u s f o r t p o u r c e n t a g e d e s o d i u m é c h a n g e a b l e q u e n o u s
a v o n s t r o u v é a é t é d e l ' o r d r e d u 6 p o u r l a d o s e C .
I l o s t u t i l e d e rappel~r a u s s i q u o l a p h a s u d o d é g r a d a t i o n
s t r u c t u r a l e a é t é o b s u r v é c a u s s i b i 2 n s u r l e b l o c i r r i g u é à l ' c a u d o u c e
q u e s u r c c l u i i r r i g u é à l ' c a u s a l é e , a v o c t o u t e f o i s u n e d é g r a d a t i o n d o
l a s t r u c t u r e p l u s p a u s s a c d a n s l e d e u x i è m e b l o c . A u s s i , l e s c a r r é s i r r i -
g u é s à l ' c a u s a l é e à u e s d o s a s d i f f é r o n t c s s e m b l e n t a v o i r l u m ê m e i n d i c e
d G s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e . O r , l e s s y m p t ô m e s d e c e t t e c h l o r o s e f e r r i q u e
s o n t n e t t e m e n t p l u s a c c u s é s s u r l o s a r b r o s i r r i g u é s ô l a p l u s f o r t e
d o s e ( A ) d o n c q u i r o ç o i v D n t l e p l u s d e s e l , a l o r s q u e l e s p h 6 n o m è n o s d o
s a l u r e c t d ' a l c a l i s a t i o n d G l ' h o r i z o n d e s u r f a c e o n t t e n d a n c e à 8tr~
p l u s a c c o n t u é s d a n s l o s c a r r é s l e s m o i n s i r r i g u é s ( t a b l e a u n O X X I ) .
P a r c o n s é q u e n t , l ' h y p o t h è s e d e l ' i n d u c t i o n d ' u n e c h l o r o s o
f e r r i q u e p a r u n e a s p h y x i e r a c i n a i r o r é s u l t a n t d ' u n e d é g r a d a t i o n p a s s a -
g è r e d e l a s t r u c t u r G d e l ' h o r i z o n d e s u r f a c e r e s t a v r a i s e m b l a b l e . Q u a n t
à l ' a c c c n t u 2 t i o n d o c e t t e c h l o r o s e s u r l e s a r b r e s , i r r i g u é s à l a d o s e A ,
e l l e s e r a i t cxpliqu~8 p a r 1 0 f a i t s u i v a n t :
C o m m e l a d o s e A D s t l u p l u s f o r t e , u l l u a p p o r t e d a n s l e s o l
l B p l u s g r a n d e q u a n t i t 6 d o c h l o r u r a d u s o d i u m u t d ' a n i o n b i c a r b o n a t e q u i
o n t l a p r o p r i é t é d e s o l u b i l i s e r 1 8 c o l c a i r o d u s o l ( d a n s S A G L I O 1 9 6 B )
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T a b 1 eau n 0 x X l
RESULTATS D'ANALYSES AU C.E.E. A DIFFERENTES DATES
Bloc Date Dose Humidité pH M.O. HPS C.E. Sels solubles m.e./L. Complexe m.e.% g. de sol
C.R. PFP % Cl C03H Ca Mg Na Ca Mg K Na T NAn AH AF100 % %
-- -- --
-_.'-
-- -- - -- - -- - -
C.E.E. Eau
douce 8-9-68 A 27 15 8,00 2,3 49 1,37 6,5 3,60 6,9 3,1 5,0 13,40 4,14 1,82 0,35 23,6 l,50 0,13 0,09
_.
-- --- -- - -- --- -- -- -- --
~-
-- -- ----
20-2-69 A 29,3 17 ,5 8,1 2,6 50,5 l,55 9,8 4,70 8,8 2,4 5,0 16,93 3,75 2, 08 0,34 23,0 1,47 0,14 0, II6
~---- ---
.__.
-- - -- --" -- -- ---- -- ---- -'.- -- f-- -'-
n C 26,5 17,0 8,1 2,58 50,5 2,78 13,2 L:.,8 17,3 3,8 7,5 IL},70 3,84 3,14 0,39 22,1 1,71 0,16 0,124
-_.._-
-- --- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -- --
f--
--
27-6-69 A 28,6 15,0 8, !+ 2,64 49,4 2,17 12,2 3,50 9,7 3,1 12,2 14,05 5,00 2,48 0,92 22,4 4,09 0,16 0, Il2
------ ----- -- -'-
--_ ..'- -- -- -- ---
_.-
- -- -- --- -- --- -- --
" C 28,8 15,7 8,} 2,72 46,: 4,6 28,1 2,65 28,0 5,6 20,0 14,18 4,05 3,26 0,79 22,30 3,56 0,16 0,146
- -'."- --- -- - -- -- -- --- -- -- --- --
==






-- -- -- -- --'-
C.E.E.Eau
salée 8-9-68 A 28 13,2 7,91 2,21 50,3 5,.2 {+ 7,2 2,95 21,4 10,7 29,4 12,3 6,9 0,65 0,13 20 l 0,12 O,II
--
-_.




20-2-69 A 28,1 14,5 7,92 2,44 51,1 2,8 17,93 4,06 II,° 8,0 13,9 II,56 6,46 l ~ 03 0,33 21,0 l,2O 0,14 D,II
---.-- -- -- --
1-
-- - -- --
--- -- -- - -- -- -- --
Il C 30,6 15, {} 8,07 2,71 47,5 2,3 14,30 4,70 9,5 4,8 II,O 15, {~4 3,74 1,73 0,34 21,26 1,66 0,22 0,10
..
-- --
-- --- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --




-- -- -- -- -- -
-~
-- -- -- ---
" C 28,5 16,4 7,7 3,15 :1,5 12,5 139 5,15 65 29 71,6 12,61 5,5 2,77 1,29 22,2 5,92 0,18 0,13
- .......... , ,-_......_._...









= Capacité de rétention.
= Point de flétrissement permanent
~ pH d'un mélange sol = _1_
eau 2,5
= Humidité de la pâte saturée.
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o t q u i C B U S C d e c c f a i t , u n a c c r o i s s e m e n t d u p o u r c e n t a g e d u c a l c a i r e
a c t i f , r e s p o n s a b l e d e l a p r é c i p i t a t i o n d u f e r s o l u b l c . d a n s l c s o l .
I l rcst~ c e p e n d a n t à v é r i f i e r l ' e x i s t e n c e d e l ' a s p h y x i e r a -
c i n a i r c d a n s l e s h o r i z o n s q u i i n t é r e s s e n t l e s r a c i n e s , d u r a n t l a p h a s e
d e d é g r 8 d a t i o n d e l a s t r u c t u r e d e l ' h o r i z o n c i o s u r f a c o , c t l ' a u g m e n t a -
t i o n d u ~ourccntdgc d u c a l c a i r e a c t i f d a n s l e s c a r r é s r e l a t i f s a u x
t r o i s d o s e s d ' i r r i g a t i o n .






R E S U M E
E T C O N C L U S I O N S
G E N E R A L E S
C c t r a v a i l a p o u r b u t s :
• D ' é t u d i e r l n s t a b i l i t é s t r u c t u r d l e e t s a v a r i a t i o n a u COUI~
d o l ' a n n é e d a n s l e s h o r i z o n s d o s u r f a c e d 8 q u e l q u G s s o l s à t e x t u r e f i n e
s o u s irrig~tion e t c u l t u r e ( o r a n g e r ) o u s a n s i r r i g a t i o n e t S a n s c u l t u r e
d a n s l e n o r d d o l a T u n i s i e •
• D e v é r i f i e r s ' i l e x i s t e u n e r e l a t i o n e n t r u l ' é t a t s t r u c t u r a l
d o c e s s o l s d a n s l e t e m p s c t d a n s l ' e s p a c e c t l e s a c c i d e n t s p h y s i o l o g i -
q u e s o b s e r v é s s u r c e r t a i n s a r b r e s d e s o r a n g e r a i e s c o n s i d é r é e s .
P o u r s i t u o r l a dégr~dQtion d u l a s t r u c t u r e d a n s l e t e m p s u t
d a n s l ' e s p a c e , n o u s a v o n s s u i v i l ' 8 v o l u t i o n s a i s o n n i è r e d o l a s t a b i l i t é
s t r u c t u r a l e p e n d a n t d e u x a n n é e s c o n s é c u t i v e s , d e q u a t r e c o u c h e s a l l a n t
d e 0 à 2 5 c m d o p r o f o n d e u r d e s s o l s i r r i g u é s c t d o s s o l s n o n i r r i g u é s .
L e s p r é l è v e m e n t s d e s é c h a n t i l l o n s s e s o n t f a i t s t o u s l e s d o u x
m O l S e n v i r o n .
C e t t e é t u d e a p o r t é s u r l o s s o l s d o t r o i s o r a n g o r a i e s . D a n s
l ' u n e d ' o l l o s , n o u s a v o n s e s s a y é d o d é t e r m i n e r l ' i n f l u e n c e d e l a q u a n -
t i t é c t l a q u a l i t é d o l ' e a u d ' i r r i g a t i o n s u r l a s t r u c t u r e d u s o l .
L e t a b l e a u n O I V r é s u m e c e s d o n n é e s .
L a m é t h o d e d ' e s t i m a t i o n d e l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e u t i l i s é e
o s t c o l l e d o M . H E N I N . E l l e e s t b a s é e S D r l a d 6 t c r m i n a t i o n d o d o u x i n -
d i c e s
l • S .
K .
= I n d i c e d ' i n s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e
= I n d i c o d e p e r m é a b i l i t é m e s u r é e a u l a b o r a t o i r e .
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•
D ' a u t r e s c a r a c t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s , c h i m i q u e s e t b i o l o g i q u e s
d e s s o l s o n t é t 8 m e s u r 8 8 s .
R E S U L T j \ T S
f \ •
E t u d r : ;
d u
l a
s t a b i l i t 6 s t r u c t u r n l 0
A M a t o u r u t à B o u S a l e m , l ' a n a l y s e st~tistique d e s r é s u l t a t s
d e 1 . 5 . e t K ( a n a l y s a d e l a v a r i a n c e d ' u n p l a n f a c t o r i e l : 6 d a t G s / a n
x 4 p r o f o n d e u r s ) a m o n t r 6 q u e l~s i n d i c e s v a r i e n t s i g n i f i c e t i v o m e n t e n
f o n c t i o n d e l~ s e . i s o n é t d o l a p r o f o n d e u r . D a n s c e r t a i n s c a s , i l e x i s t u
u n e i n t e r a c t i o n p o s i t i v e e n t r o l u s e f f e t s d a t e x p r o f o n d e u r s u r 1 . 5 .
u t K .
A u C o n t r e d ' E t u l ! u d e l ' E a u , l a v a r i a t i o n s a i s o n n i è r e d e 1 . 5 .
e s t t r è s s i g n i f i c a t i v e d a n s l o s d e u x b l o c s i r r i g u é s a v e c d e s e a u x d e
q u a l i t é d i f f é r e n t e . L e m o y o n n e a n n u e l l e d e l ' i n d i c e I . S . d a n s l a p a r -
c e l l e i r r i g u é e à l ' e a u s a l é e d G p a s s u t r è s s i g n i f i c a t i v e m e n t c e l l e d o l a
p a r c e l l e i r r i g u é e à l ' e a u d o u c e .
D a n s c h Q c u n e d o c u s d o u x p a r c e l l e s , i l n ' y a p A S d e d i f f é r e n c e
s i g n i f i c a t i v e a u s e u i l d e p r o b a b i l i t é d o 5 % , e n t r e l o s i n d i c e s 1 . 5 . e t
K d e s s o l s i r r i g u é s a v e c d u s d o s e s J i f f é r o n t e 5 d o l a m ô m e e a u .
1 ° . V A R I A T I O N D E 1 . 5 . E N F O N C T I O N D E L A P R O F O N D E U R A M A T E U H
E T A B U U S A L E N .
a . " S o u s " l e s a r b r e s , 1 . 5 . c r o î t a v e c l a p r o f o n d e u r .
b . " E n t r e " l o s a r b r e s e t " E n d G h o r s " d e : : l ' o r a n g e r a i o .
1 . 5 . d 6 c r o f t l o r s q u e 1 2 p r o f u n d e u r a u g m e n t e .
E n c o m p a r a n t 1 8 s h o r i z o n s d o s u r f a c e d e s e m p l a c e m e n t s " S o u s " ,
" E n t r e " e t " E n d e h o r s " d e s a r b r e s d ' u n m G m c t y p e d e s o l , n o u s t r o u v o n s
q u o :
1 . 5 . l e p l u s f a i b l e ( l a m e i l l e u r e s t a b i l i t é ) a p p a r t i e n t à
l ' e m p l a c o m e n t " S o u s " l o s a r b r e s •
• 1 . 5 . l e p l u s f o r t ( l a s t r u c t u r e l a p l u s d é g r a d é e ) s e t r o u V 8
" E n t r e " l e s a r b r e s . Q u a n t à l a s t a b i l i t é d e l ' e m p l é J c 8 m c n t
" E n d e h o r s " d 8 l ' o r a n g u r a i l l , e l l e o s t i n t e r m é d i a i r e c n t r 8
l e s d e u x p r é c é d e n t e s .
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I . S u o v e
c
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1 8 6 o
C e p e n d ù n t 1 8 s h o r i z o n s 2 0 - 2 5 c m d e s t r o i s e m p l a c e m e n t s o n t
s t a t i s t i q u e m e n t l e m ê m e i n d i c e I . S .
L ' a u g m e n t a t i o n d e I . S . a v e c l a p r o f o n d e u r " S o u s " l e s a r b r e s
a é t é s t a t i s t i q u e m e n t l i é e à l ' a p p a u v r i s s e m e n t d u s o l e n m a t i è r e o r g a -
n i q u e l o r s q u e l a p r o f o n d e u r a u g m u n t e .
" E n t r e " e t " E n d o h o r s " C ! L ; S a r b r e s , l a v a r i a t i o n d e I . S . a v e c
l a p r o f o n d e u r e s t f o n c t i o n d o l a f r a c t i o n m i n é r a l e f i n e d i s p e r s é e .
2 ° . V A R I A T I O N S A I S O N N I E R E D E I . S . ( m o y e n n e d e s q u a t r e c o u c h e s ) .
E l l e d c i p u n d d e l ' e m p l a c e m e n t c o n s i d é r é c t d u t r a i t e m e n t d u
s o l .
a . D a n s l e s s o l s n o n i r r i g u 8 s
s c c o m p o s e d e s p h a s e s s u i v a n t e s :
l e c y c l e d e c e t t e v a r i a t i o n
U n e p h a s 8 d e r e g é n é r a t i o n d e l a s t r u c u t r e d u r a n t l a s a i s o n
s è c h e .
U n e d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e a u c o u r s d c l a s a i s o n p l u -
v i e u s e .
U n e r e g é n é r a t i o n d o l a s t r u c t u r e a u m o i s D e m a r s
- U n u d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e a u d é b u t d e l a s a i s o n s è c h e .
b . D a n s l u s s o l s i r r i g u 6 s : l e c y c l e d e l ' G v o l u t i o n s a i s o n -
n i è r e d L ; 1 . 5 . v a r i e a v e c l ' e m p l a c e m e n t e t l u m o d e d ' i r r i g a t i o n .
" S o u s " l e s a r b r e s , s i l e s o l e s t r i c h e L m m a t i è r e o r g a n i q u e
( 9 S / A ) e t s i l ' o a u n ' a r r i v e p a s d i r e c t e m e n t s u r l e s a g r é g a t s d u s o l ,
l e c y c l e s u c o m p o s e r a i t d e d e u x p h a s e s :
U n e d é g r a d a t i o n 0 8 l a s t r u c t u r e a u d é b u t d e l a s a i s o n s è c h o
( m a i - j u i n ) .
U n o r o g 6 n é r a t i o n d e l a s t r u c t u r e q u i c o m m e n c o à l a f i n o c
l a s a i s o n s è c h e c t a t t e i n t u n p a l i e r q u i v a d e s e p t e m b r e à m a r s . L o s
p l u i e s d ' h i v o r n e c~usent p a s d e d é g r a d a t i o n d a n s c a c a s .
S i l e s o l e s t m o i n s r i c h e e n m a t i è r e o r g a n i q u e , l ' e f f e t d o
l ' i r r i g a t i o n e t d e s p l u i e s p o u t d é g r a d e r l a s t r u c t u r e ( B S 6 ) .
" E n t r e " 1 8 s a r b r e s , l ' 8 f f c t d u s i r r i g a t i o n s e t d e s p l u i e s s e
f a i t b i e n s o n t i r s i 1 0 s o l d r a i n e m a l l ' e x c è s d ' c a u ( 9 E l A ) .









3 ° . I N T E R A C T I O N D E S E F F E T S D E L A D A T E E T D E L A P R O F O N D E U R S U R 1 . 5 .
0 - 5 c m o t
q u l 3 n O 2 8
E n c o m p a r 2 n t 1 2 v 2 r i c t i o n s a i s o n n i è r e d~ 1 . 5 . d a n s l e s c o u c h a s
2 0 - 2 5 c m d a n s 1 0 v o r t i s o l d e M a t o u r , n o u s t r o u v o n s q u e ( g r a p h i -
)
- " S o u s " l u s e r b r e s ( 9 s / f : 0 c e s c o u c h e s s c d i s t i n g u e n t t o u t l : J
l ' e n n é c p a r d 8 s 1 . 5 . d i f f é r e n t s .
" E n t r o " l e s a r b r e s ( 9 E l A ) l e s I . : i . d e s d o u x c o u c h e s c o n s i -
d é r é e s n ' a c q u i è r o n t l a m C m 8 v a l o u r q u o d u r a n t l a s a i s o n p l u -
v i e u s e . L e r a s t a d e l ' a n n 6 0 , i l s s o n t s i g n i f i c a t i v o m o n t J i f -
f 6 r c n t s .
" E n d e h o r s " d 8 l ' o r a n g e r a i e ( n o n i r r i g u é ) l o s d o u x c o u c h é J S
a c q u i è r e n t l a m G m 8 st~1bilité s t r u c t u r a l e d u r a n t d e u x p é r i o -
d l . ] s d e l ' a n n 6 0 :
• L o r s q u o 1 8 s o l o s t t r è s s o c , e n é t é •
• L o r s q u o 1 0 s o l e s t t r è s h u m i d e , e n h i v o r .
4 ° . V A R I A T I O N D E 1 . 5 . A U C E N T R E D ' E T U D E D E L ' E A U .
L e s c y c l e s d e v a r i a t i o n s a i s o n n i è r G d o 1 . 5 . d o s d e u x b l o c s
( C . E . E . D . o t C . E . E . S . ) s o n t d u m ê m e t y p e , m a i s c o l u i d u p é r i m è t r e i r r i -
g u a à l ' e a u s a l é e e s t d é c a l é t o u t o l ' a n n é e v e r s l e s h a u t o s v a l o u r s d e
1 . 5 . p a r r a p p o r t a u c y c l e d u p é r i m è t r e i r r i g u é à l ' o a u d o u c e .
I l s s e c o m p o s e n t d o d o u x p a r t i 8 s :
- Un~ p h a s e d e d é g r a d a t i o n t r è s marqu~e d o l a s t r u c t u r e d u r a n t
l a p é r i o d e d e s i r r i g a t i o n s .
- U n e p h a s e d e r u g G n é r a t i o n d u l a s t r u c t u r o d u r a n t 1 2 s a i s o n
p l u v i e u s e a v e c u n 1 . 5 . m i n i m u m s i t u é à l a f i n d o c o t t e s a i s o n ( f 6 v r i o r -
m a r s ) .
L ' a c c e n t u a t i o n d e l ' e f f e t d e l ' i r r i g a t i o n d a n s c e t t e s t a t i o n
e s t e n g r a n d e p a r t i e d u e a u m o d o d ' i r r i g a t i o n ( s u b m e r s i o n d e c u v e t t e s ) .
C e l a p e u t s e v o i r s u r l e s r é s u l t a t s d ' a n a l y s e d u t a b l e a u n O l ' q u i m o n -
t r e u n e p r 6 d o m i n a n c e n e t t e d u p h 6 n o m è n e é c l a t o m e n t s u r l a d i s p e r s i o n d e s
c o l l o ï d e s d a n s l B p r o c e s s u s d e l a d é g r a d a t i o n D e l a s t r u c t u r e ( A + L p e u
v a r i a b l e d a n s l e t e m p s ) .
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5 ° . P R I N C I P A U X F A C T E U R S D E L A V A R I A T I O N D E 1 . 5 .
a . L ' h u m i d i t é d u s o l .
D a n s l e s s o l s n o n i r r i g u é s , l e c y c l e d e 1 . 5 . e s t p 8 r a l l è l c à
c e l u i d e l ' h u m i d i t é d u s o l d ' 2 v r i l à d 6 c e m b r 8 . D e j a n v i e r à a v r i l , 1 . 5 .
é v o l u e d a n s l e s e n s i n v e r s a d e c e l u i d o l ' h u m i d i t é d u s o l .
" S o u s " e t i 1 E n t r c " l e s a r b r e s , à u n B a u g m e n t a t i o n d u t a u x d ' h u -
m i d i t é c o r r 8 s p o n d u n e d i m i n u t i o n d u 1 . 5 . D ' u n e f a ç o n p a r t i c u l i è r e , d a n s
l ' e m p l a c e m e n t 9 S / A ( M . D . e 4 % ) n o s r 6 s u l t a t s o n t m o n t r é q u e 1 . 5 .
a u g m e n t e l o r s q u e l e s o l s e d e s s è c h e .
b . R i c h e s s e d u s o l o n c a r b o n e f a c i l e m e n t m i n é r a l i s a b l e .
E s t i m é e p a r l e d 6 g a g 6 m e n t d u C O Z d u s o l ( B . S . C . ) a u l a b o r a -
t o i r o , e l l e e s t e n r e l a t i o n s t a t i s t i q u e a v e c 1 . 5 . ( r = 0 , 6 6 0 ) m a i s s u r -
t o u t a v e c A g . B . % ( r = 0 , 9 4 3 ) . E n o u t r e , l e c y c l e a n n u e l d u d é g a g e m B n t
d e C O Z d u s o l a u l a b o r a t o i r e p o r m e t d ' e x p l i q u o r , d u m o i n s e n p a r t i e ,
l ' a p p a r i t i o n d ' u n e p h a s e d e d é g r a d a t i o n d e l a s t r u c t u r e a u d é b u t d o l a
s a i s o n s è c h e .
D u r a n t c 8 t t e p~riode, l e s o l o s t r e l a t i v e m e n t p a u v r e e n c a r -
b o n e m i n é r a l i s a b l e ( f a i b l e q u a n t i t é d e C O Z d é g a g é e ) e t S B s t r u c t u r e s c
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a . M a t e u r , d a n s l a p a r c e l l e 9 ( s u r v e r t i s o l ) o ù l e s a r b r e s
p r é s e n t e n t d e s s y m p t ô m e s d e d é g é n é r e s c e n c e , l ' i n d i c e m o y e n a n n u e l d e
l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e d u s o l e s t i n f é r i e u r à c e l u i d e l a p a r c e l l e
3 8 o ù l a m ê m e e s p è c e d ' a g r u m e s e m b l e ê t r e e n b o n é t a t d e v é g é t a t i o n .
P a r c o n s é q u e n t , n o u s n e p o u v o n s p a s é t a b l i r u n e r e l a t i o n d i r e c t e e n t r e
l ' é t a t s t r u c t u r a l d e s h o r i z o n s d e s u r f a c e d u s o l e t l ' 6 t a t d e s a r b r e s
d a n s l a p a r c e l l e 9 .
N o u s s o m m e s a m e n é è p o n s e r q u e l e s ~ccidents o b s e r v é s p o u r -
r a i e n t t r o u v e r l e u r o r i g i n e d a n s l e s m a u v a i s 8 s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s
d e s h o r i z o n s p r o f o n d s d u v e r t i s o l , a u x q u e l l e s s ' a j o u t e u n e h y d r o m o r p h i e
t e m p o r a i r e .
b . A u C e n t r e d ' E t u d 8 d e l ' B a u , l o r s d e l ' i r r i g a t i o n à l ' e a u
s a l é e , u n e c h l o r o s e f e r r i q u e a p p a r a î t s u r l e s o r a n g e r s . D ' a p r è s P .
- 6 6 -
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5 A G L I D , CGt~8 c~lorose o s t i n d u i t e p a r u n e a s p h y x i e r a c i n a i r e q u i Q p o u r
c a u s e u n o d 6 g r a d a t i o n d e l a s t r b o t u r e d e s h o r i z o n s d e s u r f a c e .
D a n s c e t t e é t u d e , n o u s a v o n s p r o u v é l ' e x i s t e n c e d e c e t t e p h a -
s e d e d 6 g r a d a t i o n d u l a s t r u c t u r a e t s o n a c c e n t u 3 t i o n d a n s l e b l o c i r -
r i g u é à l ' e a u s a l é e . M a i s c e t t e p h a s e a p p a r G î t , n o n a u x p r e m i è r e s p l u i 8 s
d ' a u t o m n e c o m m e l e s u p p o s a i t 5 A G L I D , m a i s e n p l e i n e p é r i o d e d u s i r r i g a -
t i o n s , j u s t e m o n t a v a n t l e s p l u i e s .
D ' a i l l e u r s , à l ' a r r i v é e d e c o s d e r n i è r e s , u n e p~riodG d o r e g C -
n é r a t i o n d e l a s t r u c t u r e d o l ' h o r i z o n d e s u r f a c e c o m m e n c e à s ' é t n b l i r .










B l B L l O G R A P H I E
1 . A N N A L E S D E L
l
l . N . R . A . T . - 1 9 6 7 - v o l . 4 0 , f a s c . l , c a r t e p h y t o - é c o l o -
g i q u o d G l a T u n i s i e s e p t e n t r i o n a l e . E c h e l l e 1 / 2 0 0 0 0 0 , f e u i l l e I I ,
B i z e r t e - T u n i s .
2 . A L D E R F E R ( R . B . ) - 1 9 4 6 - Season~l v d r i a b i l i t y o f t h e A g g r e g a t i o n o f
H a g e r s t o w n S i l t L o a m ( P e n n s y l v a n i a A g r i c u l t u r a l E x p e r i m e n t S t a t i o n ) o
S o i l S c i . 6 2 , 1 5 1 - 1 6 7 .
3 . A U B E R T ( G . ) e t B n U L I I I N E ( J . ) - 1 9 6 7 - L a pè~dologie. C o l l e c t i o n " Q u e
s a i s - j e ? I l n O 3 5 2 .
4 . A U B E R T ( G . ) - 1 9 6 7 - C o u r s d e p 6 d o l o g i e s p é c i a l e d e 3 è m e c y c l e d o g é o -
d y n a m i q u e o x t u r n e ( i n é d i t ) . P a r i s .
5 . B A C H E L I E R ( G . ) - 1 9 6 6 - D o s a g e e n s e r i e d u c a r b o n e m i n é r a l i s a b l e d e s
s o l s . C a h . D R 5 T O M , s é r . P é d o l . , I V , 2 , 9 9 - 1 0 1 .
~. B O Y E R ( J . ) e t C O M B E A U ( A . ) - 1 9 6 0 - E t u d e d o l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l o
d e q u e l q u e s s o l s f o r r a l l i t i q u e s d e l a R é p u b l i q u e C e n t r a f r i c a i n e .
S o l s a f r i c a i n s , V , 5 - 1 5 .
7 . C O M B E A U ( A . ) - 1 9 6 0 - Q u e l q u e s f a c t e u r s d e l a v a r i a t i o n d e I . S . d a n s
c e r t a i n s s o l s f e r r a l l i t i q u e s . C . R . A c a d . a g r i c . , 1 0 9 - 1 1 5 .
8 . C O M B E A U ( A . ) e t WU~NTIN ( P . ) - 1 9 6 3 - O b s e r v a t i o n s u r l e s v a r i a t i o n s
d a n s 1 0 t e m p s d e l a s t a b i l i t é s t r u c t u r a l e d e s s o l s e n r é g i o n t r o -
p i c a l e . C a h . O R S T O M , s e r e P é d o l . 3 .
9 . C O M B E A U ( A . ) - 1 9 6 5 - V a r i a t i o n s a i s o n n i è r e d e l a s t a b i l i t é s t r u c t u -
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